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Namen diplomskega dela je opisati in raziskati stanje tehnologij LTE-Advanced in 
mobilni WiMAX serije standardov IEEE 802.16m (WiMAX 2), ki sta kot edini 
zadostili pogojem mednarodnega združenja za standardizacijo IMT-Advanced in s 
tem postali mobilni omrežji 4. generacije.  
Bralca najprej seznanimo z zgodovino razvoja mobilnih komunikacij skozi vse 
pretekle generacije do danes. Tako za LTE-Advanced kot tudi za mobilni WiMAX 
smo pobližje pogledali omrežno arhitekturo, frekvenčna področja delovanja in 
tehnologije prenosa informacij. Nekatere izmed njih so v uporabo stopile z 
mobilnima tehnologijama 4. generacije in s tem pripomogle k večjim hitrostim 
prenosa podatkov ter boljši optimizaciji omrežja. Kljub temu, da je bilo omrežje LTE 
na trg lansirano sedem let po omrežju WiMAX, je LTE v obdobju nekaj let pridobil 
veliko podporo s strani velikih telekomunikacijskih podjetij.  
Rezultat tega lahko vidimo v zadnjem delu diplomskega dela in se kaže v umestitvi 
omrežnih elementov LTE-Advanced v omrežje mobilni WiMAX. S to potezo 
operaterji WiMAX naredijo dokončen prehod na omrežje TD-LTE in si s tem 
zagotovijo širši krog uporabnikov ter boljšo podprtost najnovejših mobilnih 
terminalov.  
 
Ključne besede: LTE-Advanced, mobilni WiMAX IEEE 802.16m (WiMAX 2), 






The purpose of the thesis was to describe and explore the state of LTE-Advanced 
technology and Mobile WiMAX IEEE 802.16m (WiMAX 2) series of standards, 
which fulfilled the conditions of the international Association for Standardisation 
IMT-Advanced, and therefore became the fourth generation of mobile networks. 
Firstly, we introduce the history of the development of mobile communications, 
through all past generations until today. So for both, LTE-Advanced and mobile 
WiMAX, we take a closer look at network architecture, frequency area of working 
and the technology of information transmission. Some of them have entered into 
service with the 4th generation of mobile technology and by that contributed to 
higher data transfer rates and better optimization of the network. Despite the fact that 
the LTE network was launched on the market about seven years after the WiMAX 
network, it has gained a lot of support from large telecommunication companies in a 
few years.  
The result of this can be seen in the last part of the thesis, and it is reflected in the 
placement of network elements of LTE-Advanced to the WiMAX network. With this 
move, WiMAX operators are committed to complete the transition to TD-LTE 
network and thereby provide a wider range of users and the support of the latest 
mobile terminals. 
 
Key words: LTE-Advanced, WiMAX IEEE 802.16m (WiMAX 2), WiMAX to TD-









Danes se izraz mobilne tehnologije vse pogosteje uporablja in ga srečamo praktično 
na vsakem koraku. Izraz mobilnost predstavlja neko svobodo, brezžičnost oz. 
prenosljivost. Pri klasičnih (fiksnih) komunikacijah so naprave končnih uporabnikov 
z žicami preko konektorjev povezane v omrežje, kar nam ne omogoča gibanja. Pri 
mobilnih komunikacijah nam neodvisnost in svobodo gibanja omogoča radijski 
vmesnik, preko katerega uporabnikov mobilni terminal komunicira z vstopno točko v 
omrežje. Dostopne točke oz. celotno omrežje po navadi pripada mobilnemu 
operaterju, s katerim vsak uporabnik sklene pogodbo o koriščenju določenih 
mobilnih storitev in jih mesečno tudi plačuje. Mobilnost je torej omejena le na 
prisotnost radijskega signala oz. pokritost [1]. Razvoj tako imenovane mobilnosti se 
je začel leta 1857, ko je James Clerk Maxwell predstavil teorijo o obstoju 
elektromagnetnega valovanja in ko je leta 1901 Guglielmo Marconi uspešno izvedel 
poizkus oddajanja in sprejemanja radijskih valov. To je bil izjemen dosežek, vendar 
pa ni bilo mogoče doseči razumnih cen prenosa podatkov v več kot pol stoletja. Šele 
v obdobju med 1940 in 1950 smo prišli do prvega predhodnika moderne mobilne 
tehnologije. Naprave tedanje tehnologije so bile težke, drage in so imele veliko 
tehnoloških težav. Temu so botrovale tudi slabe storitve in močno omejena uporaba 
[2, 3, 4]. Z nadaljnjim razvojem na področju mobilnih radijskih komunikacij je bilo v 
70. letih prejšnjega stoletja postavljeno prvo sodobno mobilno omrežje. Ob tem so 
tako mobilne naprave, kot storitve postajale vedno cenejše in dostopnejše širšemu 
krogu ljudi. Mobilni operaterji v letu 2015 pričakujejo sklenitev okoli 7,4 milijard 
naročniških razmerij [10], kjer jih 2,23 milijarde dnevno uporablja tudi mobilni 
internet [6]. Vedno večje povpraševanje po mobilnih storitvah pospešuje razvoj 
mobilnih omrežij. Namen diplomskega dela je bralca popeljati v svet mobilnih 
komunikacij, dveh standardizacijsko različnih, a namensko podobnih rivalov 4. 
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generacije mobilne tehnologije. Podrobneje si bomo ogledali omrežje 3GPP 
standardizacije in njegov razvoj, omrežno arhitekturo, prednosti, zahteve ter 
tehnologije, ki jih uporablja za doseganje IMT-Advanced standardov. Na drugi strani 
bomo naredili pregled skozi omrežje WiMAX serije standardov 802.16m (WiMAX 
2) IEEE standardizacije. Tudi tukaj bomo podrobneje pogledali njegov razvoj, 
tehnologije, arhitekturo in hitrosti ter si ustvarili celotno sliko od razvoja do 
implementacije obeh omrežij 4. generacije. V zadnjem delu bomo sledili razvoju 
obeh omrežij in prišli do ugotovitve, da se rivalstvo konča že kmalu s prihodom 
omrežja LTE. Omrežja WiMAX kljub izpolnitvi zahtev standarda IMT-Advanced ne 
čaka nič kaj rožnata prihodnost. Svetovna popularnost omrežja LTE je operaterje 
WiMAX »prisilila« v združitev oz. prehod na TD-LTE, česar se lahko razveselijo 
tako uporabniki, ki lahko uporabljajo terminale, podprte le s tehnologijo LTE, kot 
tudi operaterji, ki si s prehodom na časovno dvosmerni način prenosa omrežja LTE 




2 Razvoj mobilnih omrežij 
Mobilna tehnologija se skozi čas nenehno zelo hitro razvija. Poznamo jo po tako 
imenovanih generacijah (G), kot so 0G, 1G, 2G, 2.5G, 2.75G, 3G, 3.5G, 3.75G, 3.9G 
in 4G. Vmesne generacije niso uradne oznake posameznih generacij omrežij. Šlo je 
za nadgradnjo obstoječih generacij, npr. 2.5G GPRS, 2.75G EDGE itd. Ničta in prva 
generacija sta bili analogni. Ničta generacija (0G) se je pojavila leta 1970. Pri tej 
generaciji še ne moremo govoriti o celičnem omrežju. Mobilni telefoni ničte 
generacije so bili nameščeni tako v tovorna kot tudi v osebna vozila. V času ničte 
generacije so bile v uporabi tehnologije PTT (Push to talk), MTS (Mobile Telephone 
System), IMTS (Improved Mobile Telephone System), AMTS (Advanced Mobile 
Telephone System), OLT in MTD. 
1G. Leta 1980 se je »era« celičnega omrežja začela in od takrat naprej so mobilne 
komunikacije doživele veliko sprememb in enormno rast. Prva generacija mobilnega 
omrežja je uporabljala analogni način pri prenosu govora. Prvo celično omrežje je 
bilo postavljeno v začetku leta 1980 s komercialno uporabo AMPS, ki ga je postavilo 
Japonsko telekomunikacijsko podjetje NTT (Nippon Telephone and Telegraph). Dve 
leti kasneje doseže tudi Evropo. Po Evropi je bilo okrog leta 1980 predstavljenih 
veliko analognih mobilnih sistemov. Dva zelo razširjena sta bila NMT (Nordic 
Mobile Telephone) in TACS (Total Access Communication Systems). Vsi analogni 
sistemi so omogočali prenos med celicami (handover) in gostovanje (roaming), 
vendar to omrežje ni delovalo preko meja domače države, kar je bila velika slabost 
prve generacije. Omenjena generacija je za dostop do kanala uporabljala način 
FDMA [3, 4]. 
2G. V poznih 80. letih je prišlo do predstavitve 2G (GSM) omrežja. Ta generacija 
omrežja se je hitro razširila po svetu in na svojo stran pridobila veliko uporabnikov. 
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Zelo razširjena funkcija omrežja GSM je bila storitev SMS, katera je uporabnikom 
omogočala pošiljanje kratkih tekstovnih sporočil. Frekvenčni pas za povezavo od 
uporabnika (UL) je v območju 890−915 MHz, za smer proti uporabniku (DL) pa 
935−960 MHz. Celotna pasovna širina GSM omrežja znaša 25 MHz. Pri drugi 
generaciji je prenos govora digitalen zaradi večjega povpraševanja po prenosu 
podatkov in kakovosti govora. V drugi generaciji se za dostop do kanala uporablja 
časovni in frekvenčni (TDMA/FDMA) sodostop. Prenos prometa od in proti 
uporabniku pa ločuje frekvenčno dvosmerni način prenosa (FDD). GPRS (2.5G) je 
omogočal hitrosti prenosa podatkov od 56 kbit/s do 115 kbit/s. Z njim so prišle v 
uporabo tudi nekatere nove storitve in protokoli, kot so WAP, MMS, dostop do 
spleta in e-pošte. Podatki so se obračunavali glede na število prenesenih mega 
oktetov. Kasneje se je pojavila mobilna tehnologija EDGE (2.75G), ki predstavlja 
vmesni korak do omrežij 3G. Temelji na omrežju GSM in omogoča tekoč prenos 
informacij ter predstavlja nadgradnjo GPRS tehnologije. Prenos podatkov pri EDGE 
je nekoliko hitrejši kot pri GPRS [3, 4, 9].  
3G. Mobilno omrežje 3. generacije, znano pod imenom ene izmed tehnologij 3G 
(UMTS), je bilo s strani 3GPP razvito zaradi potreb po še hitrejšem prenosu 
podatkov. Prvo 3G omrežje je bilo postavljeno leta 2002. Ta generacija ponuja 
povsem novo storitev, to je videoklic. Ta storitev je bila odlično sprejeta tako s strani 
poslovnih, kot tudi zasebnih uporabnikov, saj podprtost videoklica lahko poleg 
govora tudi slikovno povezuje ljudi na različnih koncih sveta [1]. Iz stališča 
uporabnika prehod iz 2G na 3G ni predstavljal nobenih stroškov. To breme so 
namreč bili primorani nositi operaterji, saj je bilo zaradi kompleksnosti omrežja treba 
nadgraditi oz. zamenjati jedrni del omrežja, kar pa je naporno, dolgotrajno in 
predvsem drago [4, 5, 6]. 3G omogoča mobilnim operaterjem, da svojim 
uporabnikom ponudijo širši spekter večpredstavnostnih storitev, kot so glasovni klici, 
videoklici, širokopasovno mobilno podatkovno omrežje in mobilna TV. Hitrosti 
prenosa podatkov znašajo do 2 Mbit/s. 3G za dostop do kanala uporablja 
širokopasovno kodno deljen sodostop (W-CDMA). Nadgradnja 3G pripada 
tehnologiji HSPA (3.5G), ki omogoča prenos podatkov s hitrostjo 14.4 Mbit/s za 
povezavo v smeri proti uporabniku (HSDPA) in 5,8 Mbit/s v smeri od uporabnika 
(HSUPA). Spektralna učinkovitost predstavlja hitrost v b/s/Hz, ki je lahko prenesena 
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preko določene pasovne širine v digitalnem komunikacijskem sistemu. Tretja 
generacija je bila po tehnologiji HSPA nadgrajena še s tehnologijo HSPA+ (3.75G). 
Leta 2008 je luč sveta ugledalo povsem novo razvito omrežje − LTE. Čeprav so bili 
pri omrežju LTE glede na omrežje UMTS vsi omrežni elementi spremenjeni, po 
zmogljivostih ne ustreza zahtevam IMT-Advanced in ga ne uvrščamo med omrežja 
4. generacije. Neuradno mu pravimo tudi 3.9G [3, 4, 5]. 
4G. 4. generacija mobilnega omrežja je prav tako razvita s strani 3GPP in velja kot 
naslednica 3. generacije. V Sloveniji LTE omrežje deluje od leta 2013. Trenutna 
generacija nam omogoča videoklice, IP telefonijo, HD mobilno televizijo ter ultra 
širokopasovni internetni dostop. Uporablja OFDM in MIMO tehnologije, ki bodo 
opisane kasneje. Hitrosti 4. generacije prenosa podatkov znašajo od 100 Mbit/s do 1 
Gbit/s in zadoščajo standardom ITU-R/IMT-Advanced. Omrežji, ki spadata pod 4. 
generacijo in jima pravimo resnični 4G (Real 4G), sta LTE-Advanced (3GPP 
različica 10) ter mobilni WiMAX (IEEE različica 2). Obe sta nadgradnji 
predhodnika. LTE-Advanced in mobilni WiMAX sta dve različni omrežji, ki sta 
razviti pod okriljem različnih organizacij in standardov. Sprva sta bila med seboj 
nekompatibilna, v zadnjih popravkih, kot bomo videli na koncu diplomskega dela, pa 
so se v organizaciji WiMAX Foruma odločili mobilni WiMAX priključiti omrežju 
LTE-Advanced. Omrežje LTE-Advanced po nekaterih državah deluje že od leta 
2013, v Sloveniji pa je drugi največji mobilni operater omrežje LTE-Advanced v 
nekaterih večjih mestih začel ponujati v mesecu novembru 2014. Teoretske hitrosti 
so predvidene do 300 Mb/s, a v praksi s pametnim telefonom le okoli 160 Mb/s [7]. 
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Slika 1: Časovnica razvoja mobilnih omrežij 
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3 Omrežje 4G LTE-Advanced 
3.1 Kratka zgodovina in razvoj 
Povečanje povpraševanja po mobilnem internetu in drugih multimedijskih vsebinah 
spodbuja razvoj širokopasovnih storitev. Organizacija 3GPP je z razvojem LTE 
začela leta 2004 in ga predstavila v osmi različici specifikacij (Release 8) konec leta 
2008. Dostopovni del omrežja E-UTRAN omogoča višjo hitrost prenosa podatkov in 
manjše zakasnitve. LTE za prenos različnih vrst multimedijskih vsebin in tudi govora 
uporablja protokol IP (paketni način) [10]. Leta 2010 je bila osma različica 
specifikacij nadgrajena na deseto (Release 10), pod katero spada LTE-Advanced 
(Real 4G), ki predstavlja nadgradnjo omrežja LTE in že zadošča standardom ITU-
R/IMT-Advanced. LTE-Advanced je danes v nenehnem razvoju, zato je v delu že 
trinajsta različica specifikacij (Release 13). Prvo telekomunikacijsko podjetje, ki je 
leta 2013 ponudilo omrežje LTE-Advanced v uporabo, je južnokorejski SK Telecom.  
3.2 Zahteve LTE-Advanced standarda 
 
Zahteve za LTE-Advanced so zapisane v poročilu 3GPP serije 36 (36.913) [8, 11, 12, 
13]: 
 znižanje cen na prenešen bit; 
 izboljšanje kvalitete storitev vseh parametrov v omrežju; 
 omrežje 4. generacije mora biti kompatibilno s predhodnima generacijama 
omrežij; 
 prenos podatkov je na obstoječih in novih frekvenčnih pasovih bolj 
fleksibilen, kar pomeni, da pasovna širina ni omejena le na en frekvenčni pas; 
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 poenostavitev dostopovnega omrežja (E-UTRAN); 
 manjša poraba energije terminalov zaradi bolj optimalnega delovanja 
omrežja; 
 več storitev za manj oz. enako količino denarja. Kot je bilo že rečeno, je 
arhitektura omrežja LTE-Advanced preprostejša in cenejša od arhitekture 
omrežja 3G. Na podlagi tega lahko operaterji ponudijo boljše in predvsem 
cenejše storitve, saj je tudi postavitev omrežja 4. generacije bistveno cenejša 
kot 3G;  
 majhne zakasnitve (latenca): 
o zakasnitev krmilne ravnine za vzpostavitev seje je manjša kot 50 ms; 
o potreben sinhronizacijski čas uporabniške ravnine znaša manj kot 
5ms; 
 kapaciteta krmilne ravnine, podpira vsaj 600 aktivno govorečih uporabnikov 
na 5 Mhz frekvenčnem spektru [18]; 
 sistem omogoča: 
o povezavo proti uporabniku 30 b/s/Hz in povezavo od uporabnika 
15 b/s/Hz; 
o tehnologija MIMO 8 x 8 za povezavo proti uporabniku in MIMO 4 x 
4 za povezavo od uporabnika; 
 mobilnost: 
o sistem mora podpirati mobilnost skozi omrežje do hitrosti 350 km/h 
(v nekaterih frekvenčnih pasovih tudi do 500 km/h); 
o izboljšana zmogljivost sistema za nizko mobilnost pri 0 do 10 km/h; 
 za doseg hitrosti prenosa podatkov 1 Gb/s je potrebno povečati pasovno 
širino na do 100 MHz. Trenutno tehnologija omogoča pasovno širino 60 
MHz. 
3.3 Lastnosti LTE-Advanced 
Lastnosti LTE-Advanced so: 
 
 naslednik 3.9G LTE omrežja; 
 zagotavlja 50-krat boljše performanse in spektralno učinkovitost kot LTE; 
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 maksimalna hitrost 1 Gb/s v smeri proti uporabniku in 500 Mb/s od 
uporabnika je dosegljiva le ob dovolj močnem sprejemu signala; 
 uporablja način časovnega (TDD) in frekvenčnega (FDD) načina 
dvosmernega prenosa. Pri frekvenčnem načinu se pri prometu proti 
uporabniku (DL) in od uporabnika (UL) uporablja različni frekvenčni kanal, 
medtem ko se pri časovnem načinu pri prometu v obeh smereh uporablja 
enak frekvenčni kanal, ki je ločen s pošiljanjem ob različnih časih [9,10]; 
 izboljšana MIMO (Multiple Input Multiple Output) antenska tehnologija;  
 idealna tehnologija za podpiranje visoke hitrosti prenosa podatkov kot so 
VoIP, video konferenca in prenos multimedijskih vsebin; 
 celotna arhitektura omrežja vključno s hrbteničnim delom bazira na IP 
protokolu; 
 kakovost storitev je standardizirana na vseh vmesnikih omrežja za 
zagotavljanje zahtev in zakasnitev klicev;  
 visoko kvalitetne storitve; 
 omogoča gostovanje po celem svetu. 
 
Tabela 1 prikazuje razlike med zahtevami, ki jih je za omrežje 4. generacije postavila 





Vršna hitrost DL 1 Gb/s 1 Gb/s 
Vršna hitrost UL / 500 Mb/s 
Pasovna širina za prenos Do 40 MHz Do 100 MHz (CA) 
Latenca v uporabniški ravnini 10 ms 5 ms 
Latenca v krmilni ravnini 100 ms 50 ms 
Vršna spektralna učinkovitost DL 15 b/s/Hz 
(do 4 x 4 MIMO) 
30 b/s/Hz 
(do 8 x 8 MIMO) 
Vršna spektralna učinkovitost UL 6,75b/s/Hz 
(2 x 4 MIMO) 
15b/s/Hz 
(4 x 4 MIMO) 
Povprečna spektralna učinkovitost DL 2,2 b/s/Hz 2,6 b/s/Hz (4 x 2 
MIMO) 
Povprečna spektralna učinkovitost UL 1,4 b/s/Hz 2,0 b/s/Hz (2 
x 4 MIMO) 
Celična spektralna učinkovitost na robu 
celice DL – na uporabnika 
0,06 b/s/Hz (2 x 2 
MIMO) 
0,09 b/s/Hz (2 x 2 
MIMO) 
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Celična spektralna učinkovitost na robu 
celice UL - na uporabnika 
0,03 b/s/Hz (4 x 2 
MIMO) 
0,07 b/s/Hz (4 x 2 
MIMO) 
Tabela 1: Zmogljivosti omrežja LTE-Advanced glede na zahteve IMT-Advanced [povzeto po 14] 
Gigaoktetnih hitrosti ne moremo doseči z maksimalno pasovno širino 20 MHz. Zato 
pri prenosu podatkov uporabimo združevanje frekvenčnih pasov (angl. Carrier 
Aggregation) z bloki pasovne širine največ 20 MHz. S tem dobimo večjo pasovno 
širino in višje hitrosti prenosa. 
Snovalci omrežij hitrosti prenosa podatkov določijo s kategorijami, ki se jih držijo 
tudi proizvajalci mobilnih terminalov. Pri LTE-Advanced je organizacija 3GPP 
standardizirala nove kategorije hitrosti prenosa, in sicer: 6, 7, 8, 9, 10. Kategorije 6, 7 
in 8 so bile k prvim petim dodane s specifikacijami desete različice (Release 10). V 
prvi polovici leta 2014 je zaradi vse večje količine prenosa podatkov prišlo do 
standardizacije nove hitrosti 450 Mb/s in s tem tudi dveh novih kategorij 9 in 10, 
katerima tehnika združevanja frekvenčnih pasov omogoča 60 MHz pasovno širino 
pri prenosu, kar pomeni trikratno povečanje hitrosti glede na kategorijo 4, ki ima 
pasovno širino le 20 MHz in še ne podpira tehnologije združevanja frekvenčnih 
pasov. 
Kategorija 6 7 8 9 10 
Vršna hitrost v Mbit/s-
Downlink 
300 300 3000 450 450 
Vršna hitrost v Mbit/s-Uplink 50 100 1500 50 50 
Maksimalna DL modulacija QPSK, 16QAM, 64 QAM     




Število anten za prostorsko 
multipleksiranje Downlink 
MIMO 
2 ali 4 2 ali 4 8 2 ali 4 2 ali 4 
Število anten za prostorsko 
multipleksiranje Uplink 
MIMO 




Tabela 2: Prikaz LTE-Advanced kategorij [povzeto po 14] 
V prihodnih specifikacijah lahko pričakujemo še več uporabniških kategorij, ki bodo 
podpirale vse večje pasovne širine in modulacijo 256QAM v smeri proti uporabniku. 
Že konec leta 2014 oz. v začetku leta 2015 pričakujemo kategorije hitrosti 600/50 
(Mb/s) in 750/50 (Mb/s) [14]. 
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3.4 Frekvenčni (FDD) in časovni (TDD) dvosmerni način prenosa in 
pasovi delovanja 
V 12. različici (3GPP Release 12) poročila TS 36.101 (9/2014) je nanizanih 32 
frekvenčnih pasov frekvenčnega in 12-časovnega načina dvosmernega prenosa. 
 
Frekvenčni (parni) način dvosmernega prenosa (FDD). Za prenos informacij 
obeh smeri uporablja 2 ločena kanala (glej sliko 6), kjer je en namenjen za prenos 
proti (DL), drugi pa od (UL) uporabnika. Širok varnostni pas ločuje kanala in 
preprečuje interferenco med njima. Slabosti FDD sta neizkoriščenost območja 
varovanega pasu in zahtevnejša implementacija napredne antenske tehnologije 
(MIMO), ki bi z dovolj široko pasovno širino pokrivala oba kanalska spektra. 
 
Časovni (neparni) način dvosmernega prenosa (TDD). Za prenos v obeh smereh 
uporablja en frekvenčni kanal, ločen s pošiljanjem ob različnih časih (slika 6), ki se 
glede na smer in dolžino prenosa izmenično preklaplja. V nekaterih sistemih so 
časovne rezine za obe smeri prenosa enako dolge. Prednost TDD je v tem, da glede 
na uporabljen en kanal ne potrebuje širokega varnostnega pasu med nosilci, kar 
zmanjša neizkoriščenost frekvenčnega spektra.  
 
Po svetu se uporabljajo različni frekvenčni pasovi. Mobilni terminali omogočajo oba 
načina dvosmernega prenosa, kar pomeni podprtost večine frekvenčnih pasov po 
svetu. 
V nadaljevanju predstavljamo nekaj frekvenčnih pasov, ki so namenjeni za določeno 
regijo: 
Evropa: V Evropi mobilni operaterji večinoma uporabljajo frekvenčni način 
dvosmernega prenosa (FDD) in tretji, sedmi ter dvajseti frekvenčni pas delovanja. 
Združene države amerike: Prav tako kot v Evropi, se tudi v ZDA po večini 
poslužujejo uporabe frekvenčnega načina dvosmernega prenosa, ter četrtega, 
trinajstega in sedemnajstega pasova delovanja.  
Japonska: Japonci prav tako uporabljajo frekvenčni način dvosmernega prenosa in 
prvi pas delovanja. 
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Kitajska: V Aziji, zlasti na Kitajskem, po večini uporabljajo časovni način 





uporabnika (UL): BS 
sprejem/UE oddaja (MHz) 
Prenos proti 
uporabniku (DL): BS 




FUL_low – FUL_high FDL_low – FDL_high 
1 1920–1980 2110–2170 FDD 
2 1850–1910 1930−1990 FDD 
3 1710–1785 1805−1880 FDD 
4 1710–1755 2110−2155 FDD 
5 824–849 869−894 FDD 
6¹ 830–840 875−885 FDD 
7 2500–2570 2620−2690 FDD 
8 880–915 925−960 FDD 
9 1749.9−1784.9 1844.9−1879.9 FDD 
10 1710–1770 2110−2170 FDD 
11 1427.9−1452.9 1475.9−1500.9 FDD 
12 698–716 728−746 FDD 
13 777–787 746−756 FDD 
14 788–798 758−768 FDD 
15 rezerviran rezerviran / 
16 rezerviran rezerviran / 
17 704–716 734−746 FDD 
18 815–830 860−875 FDD 
19 830–845 875−890 FDD 
20 832–862 791−821 FDD 
21 1447.9−1462.9 1495.5−1510.9 FDD 
22 3410–3500 3510−3600 FDD 
23 2000–2020 2180−2200 FDD 
24 1626.5−1660.5 1525−1559 FDD 
25 1850–1915 1930−1995 FDD 
26 814–849 859−894 FDD 
27 807–824 852−869 FDD 
28 703–748 758−803 FDD 
29 / 717−728 FDD 
30 2305–2315 2350−2360 FDD 
31 452.5−457.5 462.5−467.5 FDD 
32 / 1452–1496 FDD 
33 1900 1920 TDD 
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34 2010 2025 TDD 
35 1850 1910 TDD 
36 1930 1990 TDD 
37 1910 1930 TDD 
38 2570 2620 TDD 
39 1880 1920 TDD 
40 2300 2400 TDD 
41 2496 2690 TDD 
42 3400 3600 TDD 
43 3600 3800 TDD 
44 703 803 TDD 
Opomba: Pas 6 ni v uporabi 
Tabela 3: Pasovi frekvenčnega in časovnega načina dvosmernega prenosa [povzeto po 15] 
E-UTRAN pasovne širine posameznih kanalov. 
Omrežja preteklih generacij so imela kanale s fiksno pasovno širino 5 MHz. Pri 
LTE-Advanced nekateri frekvenčni pasovi podpirajo vse pasovne širine delovanja, 
drugi pa le nekatere. Tabela 4 podrobno opisuje podprtost kanalske pasovne širine za 
vsak pas posebej [16]. 
 
E-UTRAN pas/kanalska pasovna širina 
E-UTRAN 
pas 
1,4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz 
1 
  
DA DA DA DA 
2 DA DA DA DA DA DA 
3 DA DA DA DA DA DA 
4 DA DA DA DA DA DA 
5 DA DA DA DA 
  6 
  
DA DA 
  7 
  
DA DA DA DA 
8 DA DA DA DA 
  9 
  
DA DA DA DA 
10 
  




  12 DA DA DA DA 
  13 
  
DA DA 
  14 
  
DA DA 
  ... 
      17 
  
DA DA 
  18 
  
DA DA DA 
 19 
  
DA DA DA 
 20 
  
DA DA DA DA 




DA DA DA 
 22 
  
DA DA DA DA 




  25 DA DA DA DA DA DA 
26 DA DA DA DA DA 
 27 DA DA DA DA 
  28 
 




  31 DA DA DA 
   ... 
      33 
  
DA DA DA DA 
34 
  
DA DA DA 
 35 DA DA DA DA DA DA 
36 DA DA DA DA DA DA 
37 
  
DA DA DA DA 
38 
  
DA DA DA DA 
39 
  
DA DA DA DA 
40 
  
DA DA DA DA 
41 
  
DA DA DA DA 
42 
  
DA DA DA DA 
43 
  
DA DA DA DA 
44 
 
DA DA DA DA DA 
Tabela 4: Min/max pasovna širina posameznega frekvenčnega pasu [povzeto po 15] 
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4 Omrežna arhitektura LTE-Advanced 
Z uveljavo LTE se je spremenila celotna arhitektura omrežja, ki je v primerjavi z 
UMTS bolj preprosta in se deli na 3 dele: uporabniški, dostopovni in jedrni del 
omrežja. Radijski oz. dostopovni del, imenovan E-UTRAN, in jedrni del EPC tvorita 
omrežje EPS (Evolved packet system). 
 
 
Slika 2: Arhitektura dostopovnega in jedrnega omrežja LTE-Advanced [17, 20] 
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4.1 Uporabniška oprema oz. mobilni terminal 
Uporabniška oprema je mobilni terminal LTE arhitekture, ki vsebuje pametno SIM 
kartico. SIM kartica lahko hrani do 250 kontaktov, podatke o identiteti naročnika in 
mobilnega omrežja. Njena uporaba se je začela z 2G (GSM) tehnologijo in se 
uporablja še danes. Skozi čas so se nekoliko spremenile njene velikosti. Poznamo 
klasično, mikro in nano SIM [19]. 
4.2 Dostopovno omrežje e-UTRAN 
Dostopovno omrežje e-UTRAN je sestavljeno iz baznih postaj, imenovanih eNodeB 
(na sliki 2 označena kot eNB). Bazne postaje so med seboj povezane s povezavo X2 
(s tem želimo zmanjšati izgubo prenašanih paketov zaradi uporabnikove mobilnosti) 
in z EPC preko povezave S1, ki pelje do omrežnega elementa za upravljanje 
mobilnosti (MME) in do strežnega prehoda (S-GW). Paketi, ki zaradi 
uporabnikovega premikanja mobilnega terminala niso bili poslani oz. so bili 
okvarjeni, se na stari povezavi (eNB) shranijo. Nato se preko povezave X2 tunelirajo 
do bazne postaje, kjer se trenutno nahaja mobilni terminal, in mu neposlane oz. 
okvarjene pakete pošlje. eNB komunicira z mobilnim terminalom in lahko služi več 
celicam naenkrat. Domače bazne postaje (HeNB) so novost pri LTE-Advanced 
omrežju in služijo za pokrivanje belih lis v zaprtih prostorih, kjer lahko pride do 
upada signala. S tem zelo izboljšamo kvaliteto mobilnih storitev. AS (access stratum) 
je skupina protokolov, ki so z uporabo na relaciji bazna postaja-mobilni terminal 
odgovorni za prenos in upravljanje radijskih virov. Poleg tega imajo še veliko 
funkcionalnosti, kot so: 
 
 upravljanje radijskih virov (RRM) – ima nadzor nad radijskimi nosilci, 
mobilnostjo in dinamično dodelitvijo virov za povezavo v smeri uporabnika 
(DL) in od uporabnika (UL); 
 komprimiranje glav paketov – pomaga pri zagotavljanju učinkovite uporabe 
radijskih vmesnikov s komprimiranjem IP glav paketov;  
 povezljivost z EPC – sestavlja signalizacijsko povezavo do omrežnega 
elementa MME in nosilno povezavo S-GW;  
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 varnost – vsi podatki, poslani preko radijskega vmesnika, so šifrirani. 
Na omrežni strani vse funkcije krmili bazna postaja, vsaka od njih je odgovorna za 
opravljanje večih celic. Za razliko od omrežja UMTS ima LTE-Advanced krmilnik 
(RLC) integriran v samo bazno postajo eNB, kar omogoča vso funkcionalnost, ki je 
potrebna za prenos informacij v radijskem delu omrežja. S tem se zmanjšajo tudi 
zakasnitve in izboljša spektralna učinkovitost. Zaradi odsotnosti vozlišča 
centraliziranega krmilnika mora omrežje pri premikanju mobilnega terminala iz ene 
celice v drugo prenesti vse informacije iz ene bazne postajo v drugo, kjer se mobilni 
terminal trenutno nahaja [20]. 
4.3 Jedrni del omrežja 
Jedrni del omrežja skrbi za vzpostavitev in kontrolo nosilcev ter je sestavljen iz 
elementov, ki so prikazani na sliki 2. MSC/VLR in SGSN iz 3. generacije sta 
zamenjala strežni prehod (S-GW) in element (MME), namenjena posredovanju 
uporabniških paketov in upravljanju mobilnosti. (PDN-GW) je paketni prehod v 
zunanje omrežje in je ekvivalent GGSN 3. generacije omrežja. HLR je pri 4. 
generaciji nadomestil strežnik domačih naročnikov (HSS). 
S-GW je strežni prehod med dostopovnim E-UTRAN in jedrnim omrežjem EPC. 
Signalizacija se izvaja po povezavi S1. Skozi strežni prehod se usmerjajo in 
posredujejo podatkovni paketi. Poleg posredovanja je odgovoren za prehode med 
celicami (različnih baznih postaj), LTE-Advanced in drugimi 3GPP tehnologijami. 
Pri inter-RAT predaji omrežja (vertikalna predaja med različnimi tehnologijami, 
GSM, CDMA, WiMAX, LTE) S-GW deluje kot GGSN in preko povezave S4 (na 
sliki 2 ni prikazana), omogoča uporabo jedrnega omrežja in prenos podatkov na 
UTRAN/GERAN [20, 21, 23]. Povezava S5 zagotavlja tuneliranje in upravljanje 
paketov uporabniške ravnine med strežnim in paketnim prehodom.  
Funkcije, ki jih še opravlja, so: 
 za zaračunavanje storitev zbira podatke o količini prenesenih podatkov, 
odhodnih/dohodnih klicih; 
 sidrišče za izročanje med radijskimi omrežji; 
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 zakonsko prestrezanje; 
 zaračunava medoperaterske storitve (roaming); 
HSS je strežnik oz. podatkovna baza domačih naročnikov pri LTE/LTE-Advanced. 
Je ekvivalent HLR in AUC pri 2G/3G omrežju. Hrani pomembne podatke o [22]: 
 naročnikih domačega omrežja (mobilna številka); 
 uporabniških profilih (vsebuje podatke o uporabniškem naročniškem paketu 
vsakega uporabnika); 
 trenutnih lokacijah uporabnikov in njihovih varnostkih podatkih; 
 informacijah omrežja, na katerega se lahko povežejo (ime dostopovnega 
omrežja). 
Namenjen je pa tudi hranjenju dinamičnih informacij o tem, kateri uporabnik se je 
registriral oz. odjavil iz omrežja. HSS ima vgrajen tudi overitveni center (AUC), ki 
preverja pristnost uporabnikov. Generira varnostne informacije, ki se uporabljajo za 
zagotovitev signalizacije in prenosa podatkov med omrežjem ter mobilnim 
terminalom [23]. S6a povezava omogoča prenos overitvenih podatkov med HSS in 
MME [22].  
MME je kontrolno vozlišče za dostop do omrežja LTE in je zadolžen za vse funkcije 
kontrolne ravnine, povezane z uporabnikom in vzpostavitvijo seje. Glede na 3GPP 
23.401 [21, 23] dokumentacijo MME: 
 
 krmili sejo med omrežjem in mobilnim terminalom – ta lastnost se nanaša 
na vzpostavitev seje za paketni prenos podatkov in z njo povezanih 
parametrov, kot je kvaliteta storitev (QoS); 
 omogoča posodobitev lokacije terminala v stanju pripravljenosti (idle) – 
lastnost se nanaša na sledenje in posodobitev trenutne lokacije terminala v 
neaktivnem stanju, da ga omrežje v primeru dohodnega klica uspe hitreje 
najti. Z intervalnim posodabljanjem lokacije terminala lahko MME določi 
tudi časovni pas in lokacijo mobilnega terminala;  
 krmili varnostne postopke, ki se nanašajo na overjanje končnega 
uporabnika. 
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MME je s povezavo S6a povezan s strežnikom domačih naročnikov (HSS), preko 
katerega se prenašajo vse informacije o naročniku. V primeru gostujočega 
uporabnika se prenos do HSS ustavi. MME tako dodeli začasno identiteto 
gostujočemu uporabniku. S11 povezuje MME s strežnim prehodom (S-GW). 
PDN-GW – na sliki 2 vidimo, da je SGi vmesnik, ki povezuje jedrni del omrežja 
(EPC) z zunanjim paketnim omrežjem. Razvršča IP pakete podatkov v različne 
nosilce (govorne ali podatkovne). Govornemu nosilcu pripada kvaliteta storitev 
(QoS), saj s tem vzdržuje zahtevan nivo prenosa govora, medtem ko pri 
podatkovnem nosilcu opazimo odsotnost le-te. Mobilnemu terminalu določi 
dinamični IP naslov in usmerja celoten podatkovni promet v smeri proti uporabniku 
(DL) in od uporabnika (UL). Omogoča tudi nemoteno delovanje med 3GPP 
tehnologijami in drugimi tehnologijami, kot sta WiMAX in CDMA2000. 
Uporabnikom še filtrira in pregleduje pakete. Ostale funkcije, ki jih izvaja PDN-GW, 
so [20, 21, 23]: 
 obračunavanje med operaterskega gostovanja; 
 zakonito prestrezanje privatnega komuniciranja v skladu z zakonodajo; 
 nadzor kvalitete storitev (QoS); 
 zaračunavanje storitev. 
PCRF igra pomembno vlogo v LTE omrežju. Gre za omrežni element jedrnega 
omrežja LTE, ki dostopa do naročniških baz podatkov in sistema za zaračunavanje. 
Združuje informacije iz drugih delov omrežja in dodeljuje dovoljenja za uporabo 
virov. Poleg tega zagotavlja [24]: 
 sposobnost vodenja politike omrežja in naročnikov v realnem času; 
 sposobnost učinkovitega in dinamičnega usmerjanja omrežnega prometa; 
 celoten pregled nad naročnikom; 
 signalizacijo kakovosti storitev (QoS); 
 zaračunavanje storitev glede na operaterjevo odločitev. 
Zahtevani tipi zaračunavanj v omrežju LTE se delijo na zaračunavanje glede na 
količine prenosa podatkov, čas govora, skupek pogovora in prenosa podatkov ali pa 




5 Nove ključne tehnologije LTE-Advanced 
Čeprav je LTE-Advanced nadgradnja omrežja LTE, je prinesla veliko posodobitev in 
novo razvitih tehnologij. Vse tehnologije so pomembne za hitrejši prenos podatkov 
in manjše zakasnitve. Te tehnologije so [26]: 
 združevanje frekvenčnih pasov (Carrier aggregation); 
 heterogeno omrežje (HetNet); 
 usklajen večtočkovni prenos (CoMP); 
 posredovanje relejnih postaj v tretjem sloju; 
 izboljšan antenski sistem MIMO. 
5.1 Združevanje frekvenčnih pasov (Carrier Aggregation) 
S to tehniko prenosa podatkov povečamo pasovno širino, saj omogoča združitev več 
nosilcev (CA) sosednjih ali nesosednjih frekvenčnih področij. To pomeni večjo 
pasovno širino in višje hitrosti prenosa. IMT-Advanced standard omogoča združitev 
največ 5 nosilcev po 20 MHz, kar znaša maksimalnih 100 MHz prenosne pasovne 
širine. Danes se v praksi uporablja združitev dveh, v letu 2015 pa je plan nadgradnje 
treh nosilcev za povezavo proti uporabniku (DL) in dveh v smeri od uporabnika 
(UL). Metoda združevanja frekvenčnih pasov je bila v času obstoja večkrat 
nadgrajena. Prvič je prišla v uporabo leta 2013 [27]. 
5.1.1 Komponentni nosilec 
Komponentni nosilci so nosilci, ki so pri prenosu združeni v enem ali več 
frekvenčnih pasovih. Združevanje nosilcev mora biti kompatibilno s preteklimi 
tehnologijami, zato nosilci temeljijo na osnovi LTE tehnologije, ki podpira pasovne 
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širine 1.4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz in 20 MHz. Vsak nosilec je 




1,4 MHz 3 MHz 5 MHz 10MHz 15MHz 20MHz 
Število blokov 6 15 25 50 75 110 
Tabela 5: LTE spekter in število fizičnih blokov [povzeto po 28] 
 
Poznamo dve kategoriji komponentnih nosilcev, primarne in sekundarne. Primarni 
(PCC) je glavni pri vsaki skupini nosilcev. Sprememba primarnega nosilca (npr: pri 
povezavi proti uporabniku) povzroči tudi spremembo nosilca pri povezavi od 
uporabnika. Obstajata lahko eden ali več sekundarnih (SCC) nosilcev. Sprememba 
primarnega nosilca se izvede le med prehodi baznih postaj, medtem ko sekundarnega 
lahko dodamo oz. odstranimo po potrebi [29]. 
 
 
Slika 3: Prikaz nadgranje metode združevanja frekvenčnih nosilcev 
5.1.2 Tipi združevanja 
a) Združevanje sosednjih frekvenčnih področij − znotraj frekvenčnega pasu 
V tem primeru je pasovna širina večja kot 20 MHz. Tak primer združevanj nosilcev 
se uporablja pri frekvenčnih pasovih 3,5 GHz. 
b) Združevanje nesosednjih frekvečnih področij – znotraj frekvenčnega pasu 
V tem primeru gre za omrežje z dvema različnima frekvenčnima pasovoma frekvenc 
npr. 800 MHz in 2 GHz. Dva nosilca omogočata bolj stabilno povezavo in višji 
pretok. 
c) 20 MHz LTE nosilci različnih frekvenčnih pasov 
Združevanje razdrobljenega spektra različnih frekvenčnih pasov uporabljajo 
operaterji v Evropi in Severni Ameriki. 
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Slika 4: Tipi združevanja frekvenčnih nosilcev[29] 
5.1.3 Prednosti združevanja frekvenčnih pasov  
Prednosti so [30]: 
 CA je učinkovita tehnika za združitev več frekvenčnih pasov; pri tem za višjo 
hitrost podatkov zagotavlja večjo pasovno širino; 
 večina operaterjev ima razdrobljen spekter – CA tehnika ga pomaga združiti 
v bolj uporabno obliko; 
 licenčni spektri predstavljajo za operaterje drago naložbo. Združevanje 
licenčnega in nelicenčnega spektra omogoča uporabnikom hitrejši prenos in 
boljšo pokritost; 
 združitev do 5 nosilcev (100 MHz pasovna širina) lahko pričakujemo v 
bližnji prihodnosti; 
 vsak frekvenčni pas je kompatibilen z LTE in omogoča souporabo LTE in 
LTE-Advanced terminalov, kar je pomembno za nemoten prehod med 
omrežji; 
 omogoča učinkovito zmanjševanje interference kontrolnega kanala v 
heterogenem omrežju; 
 prilagodljivost CA pripomore k veliko lažjemu razvoju mobilnega omrežja 
saj drugi oz. tretji nosilec poveča povezljivost na mestih, kjer je bila do sedaj 
pokritost slaba. 
5.1.4 Scenariji CA 
1) Frekvenčna pasova LTE 12 in 17 (glej tabelo 3) se prekrivata in predstavljata 
enako pokritost in mobilnost. F1 in F2 sta združeni v istem frekvenčnem pasu.  
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2) F1 in F2 se ponovno pokrivata, obenem pa F2 nudi manjšo pokritost zaradi 
večjega slabljenja radijskih valov pri širjenju po poti (path loss). F1 zagotavlja 
pokritost in mobilnost, F2 pa pretok informacij. Frekvenci sta na različnih 
frekvenčnih pasovih (F1 = (800 Mhz, 2 Ghz), F2 = (3,5 Ghz)). 
3) F2 pokriva meje oz. robove celic, s tem pa povečamo pretok podatkov. Mobilnost 
in pokritost zagotavlja F1. Frekvenci sta iz različnih frekvenčnih pasov (kot pri 
drugem scenariju). 
4) F1 zagotavlja pokritost makrocelic. F2 za povečanje pretoka uporablja oddaljen 




Slika 5: Prikaz CA scenarijev [povzeto po 31] 
5.1.5 Simetrija in nesimetrija nosilcev pri prenosu 
Simetrično združevanje nosilcev pomeni, da je pri prenosu v smeri proti uporabniku 
(DL) in od uporabnika (UL) število nosilcev enako. Pri časovnem načinu 
dvosmernega prenosa (TDD) na sliki 6 je število nosilcev simetrično. Za obe smeri 
povezave uporablja le en frekvenčni nosilec v odvisnosti od časovne spremembe. 
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Nosilci se lahko ob povečanju prenosa količine podatkov (v obeh smereh) tudi 
dinamično povečujejo in med njimi pride do nesimetrije. Frekvenčni način 
dvosmernega prenosa (FDD) ima za povezavo proti uporabniku in od uporabnika 
ločena nosilca. Pri nesimetričnem prenosu imamo v smeri proti uporabniku vedno 
večje število nosilcev kot v obratni smeri [32]. 
 
 
Slika 6: Prikaz razlike med frekvenčnim in časovnim dvosmernim načinom prenosa [32] 
5.1.6 Konfiguracija celice LTE-A 
Začetno radijsko povezavo (RRC) vzpostavimo s primarnim komponentnim 
nosilcem (Primary Component Carrier), ki pripada primarni strežni celici (Primary 
Serving Cell). Sekundarni celici (Secondary Serving Cell) pripada sekundarni 
nosilec. Po vzpostavitvi RRC povezave mobilni terminal na PCC sprejema fizični 
krmilni kanal proti uporabniku (PDCCH), oddaja pa fizični krmilni kanal v smeri od 
uporabnika (PUCCH), fizično deljen kanal v smeri uporabnika (PUSCH) in fizični 
naključno dostopovni kanal (PRACH). Naslednji komponenetni nosilec je 
sekundarni (SCC), kjer se prenosa PUCCH in PRACH ne vršita. Sekundarni 
komponentni nosilec (SCC) nudi višjo hitrost prenosa podatkov in se pri prenosu 
doda oz. odstrani po potrebi. Primarni komponentni nosilec (PCC) nam v prvi vrsti 
nudi mobilnost in je za povezavo med terminalom ter bazno postajo obvezen, 
spremeni se le ob spremembi celice. Slika 7 prikazuje pokritost PCC in SCC, ki 
zaradi različnih frekvenc delovanja ni enaka. Domet pri višanju frekvence upada [28, 
29]. 
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Slika 7: Primarna in sekundarni celici[povzeto po 29] 
5.1.7 Združevanje licenčnega in nelicenčnega spektra (LTE-Unlicenced) 
LTE-Advanced za povečanje zmogljivosti prenosa podatkov omogoča združevanje 
licenčnega frekvenčenga pasu s 5 GHz nelicenčnim frekvenčnim pasom in hitro 
razporejanje prometa med dvema pasovoma, kar imenujemo tudi LAA (Licenced 
Assisted Access). Prenos podatkov v smeri proti uporabniku poteka po obeh 
frekvenčnih pasovih, v smeri od uporabnika pa samo po licenčnem frekvenčnem 
pasu. V splošnem velja, da se bo ta tehnika vedno uporabljala skupaj z licenčnim 
spektrom, nikoli samostojno [33]. 
5.2 Heterogeno omrežje (Hetnet) 
V preteklosti je mobilno omrežje temeljilo predvsem na homogenem načinu, kar 
pomeni skrbno načrtovano postavljene bazne postaje (makrocelice) z enako 
pokritostjo, močjo, antenami in omrežnimi (backhaul) povezavami. Postavitev 
makroceličnih baznih postaj je v gosto naseljena območja (npr. večja mesta) vedno 
težja, saj je poleg prostora in denarja problem tudi neprilagodljivost snopa antene. 
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Operaterji so iz stališča boljše pokritosti, lažje namestitve in cenovne učinkovitosti 
potrebovali bolj fleksibilen model pri nadgrajevanju omrežja. 
Alternativa homogenemu je heterogeno omrežje, kjer je želja predvsem po zvišanju 
spektralne učinkovitosti določenega, prej slabo pokritega območja. Heterogeno 
omrežje je sestavljeno iz baznih postaj različnega dosega. Operaterji so prej 
omenjenim makroceličnim baznim postajam dodali še piko, femto in relejne bazne 
postaje, saj so, kot smo že prej omenili, mnogo cenejše, lažje namestljive (na 
obcestne svetilke, semafor) in pokrivajo manjša, točno želena območja. Piko, femto 
in relejne postaje v primerjavi z makro delujejo z manjšimi močmi. V okolje so 
dodane na manj načrtovan način kot makrocelične bazne postaje [34]. Interferenco v 
heterogenem omrežju blažimo s tehniko eICIC.  
5.2.1 Relejne (posredovalne) bazne postaje 
 
Relejne bazne postaje so cenovno najbolj učinkovita rešitev pri zadostitvi pokritosti 
in hitrosti prenosa LTE-Advanced standarda. Na donatorsko (DeNB) bazno postajo 
je povezana preko radijskega vmesnika Un, terminal pa je na relejno postajo povezan 
z Uu vmesnikom. Če sta frekvenci Uu in Un vmesnika enaki, je kritično, da pride do 
lastne (medsebojne) interference. V izogib interferenci relejna postaja v tem primeru 
deluje le v načinu enosmernega prenosa (half duplex), zato uporabimo TDM. Relejno 
vozlišče za razliko od repetitorja sprejema, demodulira in dekodira signal ter pošlje 
naprej novi signal. Pri tem se kvaliteta signala ne poslabša. Raba posredovalnih 
baznih postaj je namenjena le terminalom, ki omogočajo LTE povezljivost. 
Posredovalne postaje omogočajo več načinov uporabe.  
Kot vidimo na sliki a) relejno postajo lahko umestimo v omrežje in s tem povečamo 
gostoto in kvaliteto omrežja. Na sliki b) relejna postaja predstavlja pokritost točno 
določenega območja oz. pokritost belih lis, kjer makrobazna postaja zaradi naravnih 
ovir oz. stavb ne nudi zadostne pokritosti. V tretjem primeru, pri sliki c), lahko 
relejna postaja pomaga povečati doseg makrobazni postaji. Omrežje LTE-Advanced 
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Slika 8: Prikaz primerov uporabe relejnih vozlišč/baznih postaj [povzeto po 35] 
Posredovanje v tretjem sloju (layer 3 relay) je postopek, pri katerem relejna 
postaja po prejemu signala donatorske bazne postaje le-tega najprej 
demodulira/dekodira, nato pa sledijo obdelava podakov, modulacija in posredovanje 
ojačanega signala namenjenemu terminalu. S to tehniko relejna postaja deluje kot 
makrobazna postaja. Posredovanje v tretjem sloju izboljša prenos z odstranitvijo 
medcelične interference in šuma. Slabost tega postopka so zakasnitve, ki nastanejo 
pri obdelavi uporabniških podatkov in modulaciji/demodulaciji signala [36]. 
5.2.2 Dvojna povezanost terminala (Dual connectivity) 
12. različica (Release 12) popravkov 3GPP LTE-Advanced standarda omogoča 
hkratno povezanost terminala z dvema različnima baznima postajama, kar 
imenujemo medpasovno združevanje. Primer take povezanosti poznamo iz 
heterogenega omrežja, kjer je terminal povezan z makrocelico nizkih frekvenc, ki 
zagotavlja zanesljivo mobilnost, in mikrocelico visokih frekvenc za večjo 
zmogljivost pri prenosu [38]. 
5.3 Izboljšana MIMO antenska tehnologija 
MIMO je poleg drugih tudi ključna tehnologija LTE/LTE-Advanced standarda, saj 
za izboljšanje kakovosti povezave in povečanje hitrosti prenosa na sprejemni in 
oddajni strani uporablja več anten. V enajstem delu 3GPP popravkov so število anten 
v smeri proti uporabniku (DL) povečali na 8 ter na 4 v smeri od uporabnika (UL). 
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Slika 9: Prikaz MIMO prenosa (8 anten v smeri navzdol, 4 antene v smeri navzgor) 
 
Pri LTE je bil snop anten po navadi obrnjen v tla, saj tehnologija ni omogočala 
drugega načina usmeritve. V kasnejših popravkih 3GPP so standardizirali tehniko, ki 
omogoča 3D oz. elevacijsko oblikovanje snopa (3D/elevation beamforming), kar 
omogoča: 
 proaktivno oblikovanje celice; 
 vertikalno in horizonzalna delitev celice; 
 podprtost s strani velike gostote uporabnikov; 
 povečanje SINR. 
 
 
Slika 10: 3D/elevacijsko oblikovanje snopa [povzeto po 37,38] 
 
Elevacijsko usmerjanje snopa je ena izmed ključnih tehnik 3D tehnike usmerjanja. 
Omogoča usmeritev žarka tako, da vsem terminalom v celici zagotovi dovolj veliko 
moč signala. Za uporabnike, ki se nahajajo v visokih stolpnicah, smer snopa antene 
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zasukamo navzgor, za uporabnike pri tleh pa navzdol. To je neobičajno za sisteme s 
fiksnim kotom nagiba, kjer ena sama usmeritev snopa služi vsem terminalom v celici 
[37]. 
5.4 Usklajen večtočkovni sprejem in prenos (CoMP) 
Po navadi se mobilni terminal poveže na bazno postajo, ki je najmanj oddaljena in 
ima najmočnejši signal. Znotraj celic zaradi ortogonalnega frekvenčno deljenega 
sodostopa (OFDMA) ne prihaja do interferenc, saj so signali med seboj ortogonalni. 
Pojavi se lahko medcelična interferenca, ki moti terminale v drugih (sosednjih) 
celicah. Rešitev za zmanjšanje interference je v tehnologiji usklajevanja 
večtočkovnega prenosa in sprejema (CoMP). Tehnologija CoMP izboljša pokritost in 
hitrost prenosa podatkov na robnem področju celice. Večtočkovni prenos in sprejem 
lahko uporabljamo v smeri od in proti uporabniku. 
V smeri proti uporabniku (DL) se lahko uporablja na 2 načina: 
 Skupna obdelava (Joint Processing) − mobilni terminal prejema podatke iz 
več baznih postaj. Možna sta dva načina skupne obdelave: 
 dinamično izbiranje celice (Dynamic cell selection) − v določenem 
trenutku mobilni terminal prejema podatke le iz ene bazne postaje in nato 
dinamično preklaplja med tistimi, ki jih vidi oz. so v njegovem dosegu; 
 skupni prenos (Joint Transmission) – v tem primeru mobilni terminal 
prejema podatke večih baznih postaj hkrati, ki so v dosegu terminala. 
 Usklajeno razporejanje in oblikovanje snopa (Coordinated/Scheduling 
Beamforming) – mobilni terminal sprejema podatke iz ene bazne postaje, 
kjer se snop skozi celico razporedi in oblikuje. 
V smeri od uporabnika (UL) poznamo način skupnega sprejema (Joint Reception). 
Tukaj gre za obratni proces skupne obdelave. Mobilni terminal oddaja signale na več 
geografsko ločenih baznih postajah. Usklajevanje snopa poteka med baznimi 
postajami, ki sprejemajo podatke [38, 39].
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6 Omrežje mobilni WiMAX IEEE 802.16m (WiMAX 2) 
6.1 Zgodovina in razvoj IEEE 802.16 standarda 
Omrežje WiMAX je bilo razvito pod okriljem organizacije IEEE (Institute of 
Electrical and Electronics Engineers). IEEE je največja svetovna neprofitna tehnična 
organizacija, ki je bila ustanovljena v New Yorku leta 1963. V njo so vključeni 
strokovnjaki (okrog 400 tisoč v 160 državah), ki delujejo na področju elektronike, 
računalništva, informatike in sorodnih znanstvenih področjih, ki so osnova moderne 
civilizacije [40].  
Izdelovalci telekomunikacijske opreme so leta 1998 predstavili naprave za 
širokopasovne brezžične podatkovne komunikacije (Broadband Wireless Access), 
znane tudi pod imenom WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave 
Access). Standard 802.16, imenovan WirelessMAN, je bil dokončno razvit konec 
leta 2001. Namen prve verzije standarda 802.16 je bil uporabnikom ponuditi fiksni 
brezžični dostop do širokopasovnih storitev, kar je v tistem obdobju bila tudi 
alternativa DSL omrežju. Sprva so se osredotočili na razvoj radijskega vmesnika s 
frekvenčnim območjem delovanja od 10 do 66 GHz, ki je zagotavljal zgolj 
povezljivost na poti brez ovir (Line-Of-Sight). Pri tem standardu gre za tip omrežja 
točka-več točk (point-to-multipoint), kjer bazna postaja deli vire z več računalniki. 
Uporablja kvadraturno amplitudno modulacijo (QAM16, QAM64), kvadraturno 
modulacijo s skokovitim preklapljanjem faze (QPSK) na fizični plasti (PHY) in 
časovni multipleks (TDM) na povezovalni plasti (MAC). Prvi popravek standarda 
802.16 je bil izdan leta 2003 (imenovan IEEE 802.16a), s katerim so znižali območje 
delovanja na 2 do 11 GHz in s tem zajeli licenčni in nelicenčni spekter frekvenc ter 
možnost povezljivosti preko ovir (Non-Line-Of-Sight). Za modulacijo uporablja 
multipleks preko ortogonalnih frekvenčnih pasov (OFDM). V letu 2004 pride 
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ponovno do pomembne nadgradnje standarda 802.16a, (802.16d), ki sodostopa do 
kanala preko ortogonalnih frekvenčnih pasov (OFDMA) in zagotavlja poceni fiksne 
brezžične širokopasovne storitve (alternativa xDSL). Zaradi vedno večjega 
povpraševanja po prenosu podatkov je bila tudi tehnična organizacija IEEE 
primorana nadgraditi svoj sistem mobilnega WiMAX omrežja, ki ga specificira 
združenje WiMAX Forum. Razvili so standard, imenovan mobilni WiMAX 
(802.16e-2005), ki je do takrat prvič podpiral mobilne storitve in za dostopanje do 
kanala uporabljal izboljšan OFDMA. Pri WiMAX standardu z vsako spremembo 
črke na koncu imena standarda pridejo v veljajo nove oz. izboljšane tehnologije. 
Tako je mobilni WiMAX leta 2009 s serijo standarda IEEE 802.16j dobil novo 
posodobitev, in sicer razširljivost omrežja s pomočjo relejnih baznih postaj. Serija 
standardov IEEE 802.16e − različice 1 in kasneje nadgrajene različice 1.5, po 
zmogljivostih zadoščata le 3G omrežju. S serijo standardov IEEE 802.16m (na njej 
temelji WiMAX različica 2) je omrežje mobilnega WiMAX postalo prvo 4G 
WiMAX omrežje, kjer je bila s strani mednarodne zveze za telekomunikacije (ITU-
R) potrjena skladnost s specifikacijami mednarodnih standardov za mobilne 
komunikacije IMT-Advanced [1]. S tem pa je mobilni WiMAX serije standardov 
IEEE 802.16m postal tudi neposredni konkurent omrežju organizacije 3GPP, LTE-
Advanced. Serija standardov, IEEE 802.16m, obstaja od leta 2010 [41], leta 
2011/2012 pa je bila nadgrajena in preimenovana v serijo IEEE 802.16.1, 
WirelessMAN-Advanced (WiMAX 2+), ki se kasneje združi z LTE-Advanced 
standardom. Celotno omrežje serije standarda 802.16m temelji na protokolu IP. 
Deluje v frekvenčnem območju od 2 do 6 GHz in omogoča razširljivo pasovno širino 
od 5 do 20 MHz [41]. Glede na analize podjetja ABI Research naj bi se število 
naročnikov na storitve mobilnega WiMAX v letu 2015 približalo na 59 milijonov 
[42]. 
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Slika 11: Prikaz časovnega razvoja standarda IEEE 802.16 [povzeto po 43] 
6.2 Ključne lastnosti omrežja IEEE 802.16m 
Druga različica (802.16m) mobilnega WiMAX omrežja se od predhodne razlikuje po 
izboljšanju zmogljivosti, ki so ključne za uvrstitev standarda v kategorijo omrežja 4. 
generacije. Te izboljšave so napisane v dokumentaciji WiMAX Foruma [40] in 
vsebujejo: 
Povečanje pokritosti in spektralne učinkovitosti. Standard 802.16m zagotavlja 
izboljšanje ojačanj in izgub (link budget) na prenosni poti med oddajnikom in 
sprejemnikom za vsaj 3dB (v primerjavi z predhodnikom) pri enakih konfiguracijah 
anten. To nam zagotavlja do 30 % večjo pokritost celice pri prenosni poti z ovirami 
(Non Line-Of-Sight). Dodatno izboljšanje pokritosti celice izvedemo z dodajanjem 
posredovalnih (relejnih) in femto baznih postaj v omrežje mobilnega WiMAX, kar 
omogoča ugodno razširiti omrežje oz. pokriti bele lise na določenih območjih. S 
pojmom spektralne učinkovitosti smo se že srečali v uvodnih straneh diplomskega 
dela. Tudi tukaj bomo govorili o izboljšavah le-te na več načinov. Izboljšamo jo z 
antensko tehnologijo MIMO, kjer število anten v smeri proti uporabniku (DL) iz 
trenutno štirih povečamo na 8 ter v obratni smeri (UL) iz trenutno dveh na 4. 
Obstajajo pa tudi drugi načini, kot so: 
 izboljšane metode krmiljenja v odprti (pomagamo z informacijami o 
oddanem signalu) in zaprti zanki (sprejemnik prek dodatnega odzivnega 
kanala, sporoči stanje kanala); 
 napredne tehnike zmanjševanja interference, kamor spada tudi delna 
pouporaba frekvenc in koordiniranje (usklajevanje) med baznimi postajami; 
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 učinkovitejši pilotni simboli in ciklična predpona 1/8 (kar pomeni, da če 
vzamemo FFT z dolžino 1024 vzorcev, bo imel pri ciklični predponi 1/8 
varnostni pas vrednost 128 vzorcev); 
 izboljšan kontrolni kanal v obeh smereh prenosa: 
o zmanjšanje procesnega časa (overhead); 
o HARQ (Hibridni mehanizem za ponovni prenos okvarjenih paketkov) 
zaščita kontrolnih sporočil. 
Te izboljšave omogočajo omrežju mobilnega WiMAX IEEE 802.16m do dvakrat 
boljšo pokritost in spektralno učinkovitost. VoIP zmogljivosti celice se s prej 
omenjenimi mehanizmi močno povečajo ob predpostavki uporabe AMR kodeka 
bitne hitrosti 12,2 kb/s. Z MIMO antensko tehnologijo 4 x 2 v smeri proti uporabniku 
(DL) in 2 x 4 v smeri od uporabnika (UL) omrežje WiMAX 2 podpira zmogljivosti 
600 dvosmernih sej na celico pri pasovni širini 5 MHz. 
Večpasovno združevanje (CA). 802.16m je prva serija standardov, ki podpira 
združevanje sosednjih in nesosednjih frekvenčnih pasov, kjer maksimalna pasovna 
širina lahko znaša do 100 MHz. Kanalom ni potrebno, da imajo enako pasovno širino 
niti da so v enakem frekvenčnem pasu. S tehnologijo združevanja frekvenčnih pasov 
lahko dosegamo bistveno višje hitrosti kot s posameznimi kanali. Z združevanjem 
nekaj 20 MHz frekvenčnih pasov lahko dosežemo hitrost prenosa 1 Gb/s nizke 
mobilnosti. 
Manjše zakasnitve. Pri mobilnem WiMAX (802.16m) druge različice manjše 
zakasnitve dosežemo z uporabo novega podokvirja namesto nespremenljivega 
okvirja dolžine 5 ms mobilnega WiMAX omrežja prve različice. To zmanjša 
zakasnitve kontrolne in uporabniške ravnine. Ključni cilj WiMAX 2 je zmanjšati 
zakasnitve prenosa preko zračnega vmesnika (air-link), stanja terminala, dostopa in 
časa prekinitev (interrupt time) pri predaji. Sinhronizacijski čas v uporabniški ravnini 
v smeri proti uporabniku znaša manj kot 10 ms. Pri premikanju med celicami je za 
ohranjanje zveze pomemben tudi čas predaje med dvema celicama, ki znaša manj kot 
30 ms. Trajanje v kontrolni ravnini, da terminal preide iz stanja pripravljenosti v 
stanje aktivnosti, znaša manj kot 100 ms. Bistveno krajši odzivni časi (glede na 
predhodno različico mobilnega WiMAX omrežja) pomenijo čistejši zvok, boljšo 
pretočnost videovsebin in bolj tekoče predvajanje spletnih poslovnih konferenc. 
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Omrežje WiMAX 2 se je kot prvo mobilno WiMAX omrežje srečalo z zahtevami 
standardov IMT-Advanced, s katerimi so se pojavili tudi multimedijski razredi, ki se 
delijo na: 
 visoko pretočnost podatkov – hitrost podatkov se giblje od 100 Mb/s do 1 
Gb/s; 
 višjo pretočnost – hitrosti prenosa podatkov znašajo do 30 Mb/s; 
 srednjo pretočnost − hitrosti prenosa podatkov znašajo do 2 Mb/s; 
 nizko pretočnost − hitrosti prenosa podatkov znašajo do 144 Kb/s. 
Večja učinkovitost pri porabi baterije mobilnega terminala. Daljšo avtonomijo 
baterije mobilnega terminala so snovalci mobilnega WiMAX dosegli z izboljšanjem 
stanja pripravljenosti (Idle mode) in stanja mirovanja (Sleep mode) terminala. Pri 
stanju mirovanja so to dosegli s tehniko dinamične nastavitve dolžine intervalov 
spanja (sleep window) in oken poslušanja (listening window). Pri stanju 
pripravljenosti so varčnost baterije dosegli tako, da se mobilnemu terminalu dodelijo 
pozivna sporočila v grupe različnih dolžin, da je mobilni terminal za pozivna 
sporočila (paging message) na voljo le ob določenih intervalih.  
Združljivost z ostalimi brezžičnimi omrežji. Omrežje WiMAX 2 temelji na seriji 
standarda 802.16m, ki zagotavlja združljivost z mobilnim WiMAX omrežjem 
pretekle različice (802.16e) in tudi z omrežji 3GPP organizacije, kot so LTE, LTE-
Advanced, HSPA itd. 
Mobilnost. Mobilni terminal WiMAX različice 2 lahko vzdržuje povezavo pri 
350 km/h oz. v nekaterih primerih (odvisno od frekvenčenga pasu) tudi pri 500 km/h 
[44]. 
 
Primerjalna tabela 4 prikazuje zahteve mednarodnih standardov IMT-Advanced in 







Vršna hitrost DL 1 Gb/s 1 Gb/s, 100 Mb/s 
Vršna hitrost UL 500 Mb/s / 
Pasovna širina za prenos Do 40 MHz Do 100 MHz (CA) 
Latenca v uporabniški ravnini 10 ms <10 ms 
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Latenca v krmilni ravnini 100 ms <100 ms 
Vršna spektralna učinkovitost DL 15 b/s/Hz (4 x 4 
MIMO) 
8 b/s/Hz (2 x 2 
MIMO), 15 b/s/Hz 
(4x4 MIMO) 
Vršna spektralna učinkovitost UL 6,75 b/s/Hz (2 x 4 
MIMO) 
6,75 b/s/Hz(4 x 4 
MIMO),2.8b/s/Hz 
(2 x 2 MIMO) 
Povprečna spektralna učinkovitost DL 2,2 b/s/Hz 3,2 b/s/Hz (4 x 2 
MIMO), 0.32 
b/s/Hz/uporabnika 
Povprečna spektralna učinkovitost UL 1,4 b/s/Hz 2,6 b/s/Hz (2 x 4 
MIMO), 0,26 
b/s/Hz/uporabnika 
Celična spektralna učinkovitost na robu 
celice DL – na uporabnika 
0,06 b/s/Hz (2 x 2 
MIMO) 
0,09 b/s/Hz (2 x 2 
MIMO) 
Celična spektralna učinkovitost na robu 
celice UL − na uporabnika 
0,03 b/s/Hz (4 x 2 
MIMO) 
0,05 b/s/Hz (1 x 2 
MIMO) 
Tabela 6: Primerjava zahtev IMT-Advanced in zmogljivosti mobilnega WiMAX serije IEEE 802.16m [povzeto 
po 45] 
Iz tabele je razvidno, da omrežje mobilnega WiMAX IEEE 802.16m zadosti večini 
zahtev mednarodnega standarda IMT-Advanced. 
6.3 Pasovna širina in pasovi delovanja 
Frekvenčni pasovi igrajo pomembno vlogo pri zagotavljanju širokopasovnih storitev. 
Vsak frekvenčni pas ima svojo karakteristiko, ki ima pomemben vpliv na celotni 
sistem. Omrežje serije standardov IEEE 802.16m deluje na frekvenčnem območju 
pod 6 GHz in je ustvarjeno s podprtostjo vseh licenčnih frekvenc IMT-Advanced 
standarda, ki so [43]: 
 450−470 MHz, 698−960 MHz, 1710−2015 MHz, 2110−2200 MHz, 
2300−2400 MHz, 2500−2690 MHz, 3400−3600 MHz. 
Omrežje serije IEEE 802.16m, kot omrežje 4. generacije temelji na protokolu IP, kjer 
do medija s pomočjo napredne antenske tehnologije MIMO dostopa preko 
ortogonalnih frekvenčnih pasov (OFDMA). Vsa komercialna mobilna omrežja 
WiMAX delujejo na frekvencah pod 6 GHz. Čeprav za WiMAX ni bilo izdanih 
nobenih globalnih licenčnih frekvenčnih območij delovanja, je organizacija WiMAX 
Forum izdala tri frekvečna odmočja pod 6 GHz, in sicer 2,3 GHz, 2,5 GHz in 
3,5GHz s pasovnimi širinami kanala 3,5 MHz, 5 MHz, 7 MHz, 8,75 MHz, 10 MHz 
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in 20 MHz s podprtostjo tako časovnega (TDD) kot tudi frekvenčnega (FDD) 
dvosmernega načina prenosa. Pri zadnji nadgradnji in združitvi omrežja mobilnega 
WiMAX z omrežjem LTE-Advanced ta uporablja 12 3GPP frekvenčnih pasov, 
prikazanih v tabeli 5, kjer vsi pasovi temeljijo na časovno dvosmernem načinu 










33 1900−1920 20 TDD 
34 2010−2025 15 TDD 
35 1850−1910 60 TDD 
36 1930−1990 60 TDD 
37 1910−1930 20 TDD 
38 2570−2620 50 TDD 
39 1880−1920 30 TDD 
40 2300−2400 100 TDD 
41 2496−2690 194 TDD 
42 3400−3600 200 TDD 
43 3600−3800 200 TDD 
44 703−803 100 TDD 
Tabela 7: Delovanje omrežja WiMAX 2 v LTE frekvenčnih pasovih [povzeto po 46] 
3GPP pasovi časovno dvosmernega načina prenosa, ki se uporabljajo v določenem 







1.9/2 GHz 33-39 
Avstralija,Kitajska, Evropa, Japonska, Rusija, Južna 
Afrika 
2.3 GHz 40 Afrika, Kanada, Kitajska, Indija, Latinska Amerika, 
Rusija, Južna Koreja, Južna Azija, Bliznji Vzhod 
2.6 GHz 41 Afrika, Brazilija, Kitajska, Evropa, Japonska, Indija, 




Avstralija, Evropa, Amerika, Rusija 




7 Omrežna arhitektura omrežja IEEE 802.16m (WiMAX 2) 
Arhitektura WiMAX omrežja serije standarda 802.16 določa le fizični (PHY) in 
povezovalni (MAC) nivo protokolnega sklada. Za določanje višjenivojske arhitekture 
je pod okriljem WiMAX Foruma nastala podskupina Network Working Group 
(NWG). Posebnost arhitekture mobilnega WiMAX omrežja je popolna neodvisnost 
dostopovnega (ASN) in povezovalnega (CSN) storitvenega omrežja. V mobilnem 
WiMAX omrežju uporabnik loči med domačim in tujim omrežjem.  
 
 
Slika 12: Arhitektura mobilnega WiMAX 2 (802.16m) omrežja [47, 1] 
Nadgradnja mobilnega WiMAX omrežja iz IEEE 802.16e (različica 1) na IEEE 
802.16m (različico 2) poteka v dveh fazah: 
44 7 Omrežna arhitektura omrežja IEEE 802.16m (WiMAX 2) 
 
 v prvi fazi ima zračni vmesnik nadgrajene bazne postaje (ABS), na katere se 
povezujejo naprednejši mobilni terminali (AMS). Nov vmesnik podpirajo 
tako novejši mobilni terminali kot tudi nadgrajene bazne postaje (ABS), kljub 
temu da ostali moduli omrežja v prvi fazi še niso nadgrajeni. Ta faza 
omogoča tudi do dvakrat večji pretok (throughtput) podatkov na območju 
pokritosti bazne postaje. Serija standardov IEEE 802.16m je kompatibilna s 
predhodno različico, tako da imajo novejše mobilne naprave podprto 
komuniciranje tudi z baznimi postajami (in ostalim delom omrežja) serije 
standardov IEEE 802.16e; 
 v drugi fazi mobilni operaterji nadgradijo prehode dostopovnega dela (ASN-
GW) in elemente jedrnega omrežja (AAA strežnik ipd.). To omogoča hitrejše 
dodeljevanje IP naslovov uporabnikov, manjšo porabe baterije mobilnih 
terminalov in bolj optimizirano mobilnost. 
Celotna arhitektura temelji na IP protokolu in je sestavljena iz: 
 naprednega mobilnega terminala (AMS); 
 dostopovnega storitvenega omrežja (ASN); 
 povezovalnega storitvenega omrežja (CSN). 
Referenčni model omrežja je logična predstavitev arhitekture mobilnega WiMAX, 
kjer so prikazane vse logične povezave med posameznimi deli omrežja. Vsak del 
omrežja predstavlja skupek funkcij, ki bodo predstavljene v nadaljevanju. 
7.1 Mobilni terminal 
Mobilni terminal je komunikacijska naprava, ki zagotavlja povezljivost z bazno 
postajo v skladu pravil WiMAX Foruma. 
7.2 Dostopovno storitveno omrežje (ASN) 
ASN zagotavlja mobilnim terminalom dostop do storitev in predstavlja niz logičnih funkcionalnosti. Sestavljeno je iz več baznih postaj in enega ali več 
dostopovno storitvenih prehodov (ASN-GW), na katere je povezanih več mobilnih 
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terminalov. Povezavo na jedrno omrežje si lahko deli z več povezovalnimi 
storitvenimi omrežji (CSN). Dostopovno omrežje zagotavlja: 
 povezljivost z mobilnim terminalom na povezovalnem nivoju (MAC); 
 funkcionalnosti relejnih postaj in dodeljevanje IP naslova mobilnim 
terminalom; 
 iskanje in izbiro primernega omrežnega operaterja (kjer ima naročnik 
sklenjeno pogodbo); 
 upravljanje z radijskimi viri (Radio resource management − RRM); 
 pošiljanje pozivnih sporočil na vnaprej določen časovni interval; 




Slika 13: Referenčni model dostopovno (ASN) storitvenega omrežja [povzeto po 48] 
V dostopovnem omrežju so bazne postaje logično povezane s prehodi in z 
referenčnimi povezavami (reference points). Povezava R6 obsega niz kontrolnih in 
podatkovnih protokolov za komunikacijo bazne postaje s prehodi dostopovnega 
omrežja (ASN-GW). Referenčno točko R4 uporabimo pri povezovanju dveh 
dostopovnih (ASN) oz. dveh prehodov (ASN-GW) dostopovnih omrežij. R1 je 
brezžična povezava med mobilnim terminalom in bazno postajo. Med baznimi 
postajami teče referenčna točka R8, ki vsebuje niz izmenjujočih kontrolnih sporočil 
za zagotovitev hitre in gladke predaje (handover) zveze. Pri nadaljnem povezovanju 
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dostopovnega storitvenega omrežja (ASN) s povezovalnim storitvenim omrežjem 
(CSN) stoji referenčna točka R3, kjer promet RADIUS protokola (skrbi, da strežnik 
zagotavlja varnost in omogoča zaračunavanje storitev) teče med AAA strežnikom in 
prehodom dostopovnega omrežja (CSN-GW) [44].  
Prehod dostopovnega omrežja (ASN-GW). Je logična enota dostopovnega dela 
omrežja, ki predstavlja združevanje določenih kontrolnih funkcij, ki ustrezajo 
dostopovnemu omrežju (ASN), drugemu prehodu dostopovnega omrežja (ASN-GW) 
ali pa povezovalno-storitvenemu omrežju (CSN). V vsakem trenutku se uporabnik 
preko bazne postaje poveže z natanko enim prehodom dostopovnega omrežja, ki 
skupaj z ostalimi zagotavljajo nemoteno delovanje storitev. ASN-GW je v 
dostopovnem storitvenem omrežju odgovoren za [47, 48]: 
 učinkovito izmenjavo (prerazporejanje) prometa med baznimi postajami, 
priključenimi na enak dostopovno storitveni prehod, za zagotavljaje 
optimalne kvalitete storitev za naslednje uporabnike, ki se bodo povezali v 
enako dostopovno omrežje; 
 predaja zveze (handover) se pri ASN in CSN zgodi na različnih nivojih. 
Vloga kontrolne ravnine je pri predaji zveze ključna, saj skrbi za gladko in 
učinkovito povezljivost; 
 prehod dostopovnega omrežja (ASN-GW) lahko učinkovito sodeluje pri 
zaračunavanju mobilnih storitev in varnosti. 
7.3 Povezovalno storitveno omrežje 
CSN je jedrni del mobilnega WiMAX omrežja, ki (mobilnim) uporabnikom 
zagotavlja IP povezljivost. Poleg tega tudi [48]: 
 zagotavlja storitve, ki jih opravlja strežnik za varnost in zaračunavanje 
(AAA); 
 omogoča tunelsko povezavo med dostopovnim (ASN) in povezovalnim 
(CSN) storitvenim omrežjem; 
 omogoča povezavo med domačim (CSN-Home) in gostujočim (CSN-Visited) 
za potrebe gostovanja; 
 mobilnost med različnimi dostopovnimi omrežji (ASN); 
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 povezavo s spletom in upravljanje glasovnih storitev (Skype, VoIP), 
izboljšanih multicast-broadbast (predvajanje video-avdiovsebin) storitev in 
lokacijskih storitev; 
 aktivacijo in nadgradnjo mobilnih WiMAX terminalov po zraku (over the 
air); 
Slika 14 prikazuje jedrni del omrežja mobilnega WiMAX, ki ga poleg ostalih 
perifernih naprav (na sliki niso prikazane) sestavljata tudi domači agent (Home 
Agent) in AAA (Authentication, Authorisation & Accounting) strežnik. 
 
 
Slika 14: Prikaz povezovalnega storitvenega omrežja (CSN) [povzeto po 1] 
 
Domači Agent (Home Agent). V mobilnih IP omrežjih je domači agent podatkovna 
baza domačega omrežja, ki zbira podatke in informacije o trenutni lokaciji 
mobilnega terminala. Domači agent uporablja mehanizme tuneliranja, s katerimi 
posreduje promet po omrežju. IP naslov se tako ne spreminja vsakič, ko se povežemo 
v omrežje na različnih lokacijah. Domači agent lahko deluje tudi v sožitju z agentom 
tujega mobilnega WiMAX omrežja [48]. 
AAA strežnik (Authentication, Authorisation & Accounting). Je strežnik, ki se 
odziva na uporabniške zahteve za dostop do različnih računalniških virov. Zagotavlja 
preverjanje pristnosti uporabnika, mu dodeljuje pravice in zaračunava storitve. AAA 
strežnik po navadi komunicira z dostopovnim omrežjem, s strežniki prehoda in z 
bazami podatkov, ki vsebujejo uporabniške podatke. Za komunikacijo naprav z AAA 
strežnikom se uporablja trenutni standard RADIUS (klient/strežnik protokol, ki teče 
v aplikacijskem nivoju) IETF standarda [47].  
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Kot je že bilo rečeno, imata dostopovni in povezovalni (jedrni) del mobilnega 
WiMAX omrežja različnega skrbnika in sta med seboj neodvisna. Za vzpostavitev 
povezave morata biti prehoda dostopovnega (ASN-GW) in povezovalnega (CSN-
GW) omrežja med seboj kompatibilna. Povezovalno omrežje lahko pri komunikaciji 
uporabi več dostopovnih omrežij, več povezovalnih omrežij pa lahko deli storitve 
samo enega dostopovnega omrežja. V tem primeru med dostopovnim (ASN) 
omrežjem in mobilnim terminalom poteka izmenjava informacij, da dostopovno 




8 Nove in izboljšane tehnologije IEEE 802.16m (WiMAX 2) 
Serija standardov IEEE 802.16m dosega zahteve standarda IMT-Advanced. Ena 
izmed zahtev je tudi hitrost prenosa, ki jo zahteva standard IMT-Advanced. 
Tehnologije, zaradi katerih lahko WiMAX 2 izpolnjuje prej omenjene zahteve pri 
prejšnjih različicah mobilnega WiMAX omrežja, niso bile poznane. Zato bodo 
nekatere tukaj tudi predstavljene. 
8.1 Združevanje večih nosilcev (Multicarrier aggregation) 
Omrežja 4. generacije zagotavljajo podprtost naprednih tehnologij in omogočajo 
višjo spektralno učinkovitost ter posledično višje hitrosti prenosa v primerjavi z 
mobilno tehnologijo 3. generacije. Učinkovita rešitev za dosego zahtev 4. generacije 
mobilnih omrežij, je poleg hitrosti tudi uporaba večje pasovne širine (40 MHz in 
več). Združevanje nosilcev je tehnologija, pri kateri se z  
 
 
Slika 15: Združevanje sosednjih in ne-sosednjih frekvenčnih pasov mobilnega WiMAX IEEE 802.16m [povzeto 
po 50] 
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združevanjem več nosilcev skupaj (slika 15) povečata pasovna širina in hitrost 
prenosa. Pri tem pa zadosti tudi zahteve standarda IMT-Advanced. Tehnologija 
združevanja več nosilcev lahko združi sosednje (contiguous) in nesosednje (non-
contiguous) frekvenčne pasove (nosilce) znotraj enakega frekvenčenga področja ter 
frekvenčne pasove različnih frekvenčnih področij. Pri seriji standardov IEEE 
802.16m, ki je temelj WiMAX 2 omrežja, lahko naprednejši mobilni terminali 
(AMS) hkrati podpirajo več prenosnih nosilcev pri komunikaciji z naprednejšimi 
baznimi postajami (ABS). Hitrost prenosa podatkov je poleg zasedenosti pasovne 
širine določene bazne postaje odvisna tudi od zmogljivosti strojne opreme mobilnega 
terminala. Mobilni terminali imajo sposobnost učinkovitega razporejanja prometa 
skozi prenosno pot in s tem povečanje pretoka (throughput) IP sporočil. 
8.1.1 Protokolna struktura 
Osnovna ideja je uporaba skupne povezovalne (MAC) plasti, ki nadzira več fizičnih 
(PHY) plasti, ki zagotavljajo razširljivost in podporo več frekvenčnih nosilcev. 
Nosilcu, ki je povezan s kontrolno ravnino, pravimo primarni komponentni nosilec, 
nosilce, povezane s podatkovno ravnino, pa imenujemo sekundarni.V fizični plasti 
ima ločen del za obdelavo in del, kjer se nahaja mehanizem za avtomatsko ponovno 
pošiljanje okvarjenih oz. izgubljenih paketov (HARQ). Podatkovni paketi se 
izmenjujejo preko primarnega in sekundarnih nosilcev. Pri tehniki združevanja 
frekvenčnih pasov poznamo dva načina, ki ju podpira serija standardov IEEE 
802.16m: način združevanja frekvenčnih pasov in način preklapljanja 
frekvenčnih pasov. 
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Slika 16: Protokolna struktura mobilnega WiMAX IEEE 802.16m 
 
Način združevanja frekvenčnih pasov. Naprednejši mobilni terminal (AMS), ki 
podpira omrežje 4. generacije lahko pri prenosu uporablja združevanje z več 
frekvenčnimi pasovi in s tem dosega višje hitrosti. Mobilni terminal pri prenosu 
vzdržuje povezavo fizične plasti, kjer si z naprednejšo bazno postajo (ABS) preko 
primarnih nosilcev izmenjujeta kontrolna sporočila. Po sekundarnih nosilcih poteka 
prenos podatkov. 
Način preklapljanja frekvenčnih pasov. Pri tem načinu mobilni terminal za 
prenašanje broadcast in multicast (e-NBS) sporočil, prekine povezavo s fizičnim 
slojem (primarni nosilec) in vzpostavi povezavo z sekundarnim nosilcem. Povezava 
mobilnega terminala z sekundarnim nosilcem traja določen časovni interval preden 
preklopi in ponovno vzpostavi povezavo s primarnim nosilcem. Pri povezljivosti 
terminala z sekundarnim nosilcem, povezava z primarnim nosilcem ni potrebna.  
Za mobilne terminale, ki ne omogočajo tehnike združevanja frekvenčnih pasov, 
serija standardov IEEE 802.16m podpira način »basic multicarrier mode«. 
Terminal je s tem načinom sposoben predajati zvezo brez spreminjanja vsebine 
povezovalne (MAC) plasti, kar zmanjša signalizacijski čas in poenostavi predajo 
zveze (handover). 
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8.1.2 Tipi komponentnih nosilcev 
Ta tipa sta [50]: 
 
 primarni komponentni nosilec − mobilni terminal ima en primarni nosilec, 
po katerem si z bazno postajo izmenjuje promet, kontrolna sporočila in 
podatke o mobilnosti ter stanju; 
 sekundarni komponentni nosilec − bazna postaja mobilnemu terminalu po 
potrebi dodeli sekundarni nosilec, po katerem se prenašajo podatki. 
Sekundarni nosilec je krmiljen preko primarnega komponentnega nosilca. 
8.2 Delna pouporaba frekvenc 
V celičnih omrežnih je pojav medcelične interference (Inter-cell interference), ki jo 
povzročata enaki frekvenci dveh sosednjih celic, zelo moteč. Vpliv medcelične 
interference zmanjša zmogljivost in pokritost na robnem področju celic ter poveča 
izgubo paketov. Izgubljeni oz. okvarjeni paketi zahtevajo ponovno pošiljanje. 
Rešitev za zmanjšanje medcelične interference je frekvenčno načrtovanje, kar 
pomeni uporabo različnih frekvenčnih pasov sosednjih celic, ki uporabljajo različen 
faktor ponovne rabe frekvenc (Frequency reuse factor). Tehnika delne pouporabe 
frekvenc omogoča večje prenosne hitrosti in boljšo pokritost same celice brez drage 
nadgradnje omrežja. Če je faktor ponovne rabe frekvenc enak 1 (slika 17a), se v 
celotnem območju celice uporablja enaka frekvenca, kar pa je za uporabnike robnih 
področij celic zelo moteče, saj občutijo močno medcelično interferenco. V primeru 
vrednosti faktorja različnega od 1 (slika 17b), se z razdelitvijo skupne pasovne širine 
med dve sosednji celici (uporaba različnih frekvenc) vpliv medcelične interference 
izniči.  
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Slika 17: Vrednost faktorja ponovne rabe frekvenc enaka 1 (a.), faktor ponovne rabe frekvenc različen od 1 
(b.)[51] 
 
Delna pouporaba frekvenc. Z delitvijo celice na notranje in robno območje se 
zmanjša vpliv medcelične interference. Delitev celice je implementirana z ločitvijo 
okvirja za prenos proti uporabniku (DL) v dve coni. Prva cona uporablja način delne 
rabe podkanalov (PUSC), kar omogoča sosednjim celicam uporabo različnih 
podnosilcev, kjer se posledično izognemo interferenci. To omogoča razdelitev cone 
na tri segmente, kjer vsak segment robnega področja celice uporablja drug 
frekvenčni pas. Zato ta cona služi uporabnikom robnega področja celice. 
 
 
Slika 18: Prikaz okvirja in razdelitve celice na notranje in robno področje [povzeto po 52] 
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Druga cona služi uporabnikom, ki se nahajajo v notranjosti celice in so daleč od 
robnega področja, katerim je na voljo celotna pasovna širina. S takim načinom 
delitve celice tehnika ponovne rabe frekvenc blaži medcelično interferenco [52]. 
8.3 Posredovalne (Relay) bazne postaje 
Serija standardov IEEE 802.16m po zmogljivostih zadošča zahtevam omrežja 4. 
generacije. Ena izmed zahtev je izboljšanje zmogljivosti in pokritosti celice. To 
dosežemo s tehnologijo postavitve relejnih, mikro, femto, metro in piko baznih 
postaj, predstavljenih v seriji standardov IEEE 802.16j. Obenem nam omogočajo 
enostavno in poceni povečanje dosega makrobaznih postaj. Na strani mobilnih 
operaterjev je, da relejne postaje kar najbolj učinkovito umestijo v omrežje in pri tem 
dvignejo kvaliteto storitev na višjo raven. Vsak tip relejne postaje, ki ga dodamo v 
omrežje, ima drugačno moč delovanja in različen doseg. Izbira vrste relejne postaje 
je odvisna od območja, kjer želimo izboljšati pokritost. V mestih lahko na obcestne 
svetilke namestimo metro relejne postaje, ki izboljšajo pokritost mobilnih terminalov 
v vozilih, prav tako pa na peš poteh in na strnjenih ulicah mestnih jeder, kjer ima 
makrobazna postaja slabšo pokritost. Veliko pozornosti je namenjene tudi izboljšanju 
pokritosti omrežja v notranjih prostorih stavb. Tukaj kraljujejo femto relejne postaje 
majhnega dosega. Cilja standarda 802.16j sta razširitev dosega in izboljšana pokritost 
omrežja WiMAX, kar lahko dosežemo tudi s posredovanjem podatkov po več 
korakih (Multi-hop Relay). Relejne postaje zagotavljajo določeno zmogljivost tudi 
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Slika 19: Razširitev primarnega območja pokritosti in pokrivanje lukenj z relejnimi postajami [53] 
 
Makrobazna postaja na sliki 19 zagotavlja primarno območje pokritosti, medtem ko 
imajo relejne postaje nalogo povečanja dosega primarnega območja pokritosti, 





9 Prehod omrežja WiMAX na TD-LTE 
V tem delu diplomskega dela bomo podrobneje predstavili združitev dveh sicer zelo 
podobnih konkurentov na področju mobilne tehnologije vse od začetka do danes. 
Prva velika razlika med njima je, da sta standardizirana pod okriljem različnih 
tehničnih organizacij. LTE/LTE-Advanced pripada organizaciji 3GPP, 
WiMAX/mobilni WiMAX pa organizaciji IEEE. Kot smo že dejali, tehnologija 
WiMAX obstaja že vse od leta 2001, medtem ko se je LTE na tržišču pojavil šele 
leta 2008. Na začetku razvoja LTE so glede na število uporabnikov mnogi operaterji 
bolj verjeli v WiMAX tehnologijo, saj je bila poleg velikega števila uporabnikov na 
tržišču tudi bolj uveljavljena. Leta 2010/2011 je bil WiMAX še v rahli prednosti pred 
LTE, vendar se je prednost s hitrim razvojem že v letu 2012 hitro obrnila v prid LTE. 
Izdelovalci telekomunikacijske opreme so počasi začeli opuščati podporo in izdelavo 
opreme omrežij WiMAX in na drugi strani pričeli podpirati razvoj in izdelavo 
omrežnih elementov LTE. 
 
Slika 20: Napoved preko 300 milijonov LTE naročnikov do leta 2015[povzeto po 54] 
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Boj za prevlado oz. kateri od zgoraj omenjenih bo krojil prihodnost se je začel že s 
standardizacijo LTE standarda (različice 8) in mobilnega WiMAX IEEE 802.16e 
(različice 1) ter se z uvedbo 4. generacije LTE-Advanced (različice 10) in omrežja 
mobilnega WiMAX IEEE 802.16m, nadaljuje. Kot kaže, se je bitka za prestol pri tem 
boju prevesila v korist omrežja LTE (slika 19). Nekateri operaterji so se za prehod iz 
omrežja WiMAX na TD-LTE odločili na začetku, drugi so oz. bodo prehod opravili 
kasneje [52].  
Na začetku ideje o prehodu omrežja WiMAX na LTE so se pri takratnih WiMAX 
operaterjih pojavile težave pri nadaljni dobavi opreme, s katero bi še naprej 
zagotavljali nemoteno delovanje in nadgradnjo omrežja WiMAX. Težave so se 
pojavile tudi pri implementaciji opreme, ki bi lahko operaterjem omogočila hkratno 
podprtost več radijskih tehnologij na istem omrežju. Nekatera podjetja so začela 
ponujati bazne postaje, ki so omogočale podprtost obeh tehnologij tako, da 
uporabnikom ni bilo treba imeti terminalov s podprtostjo dveh načinov delovanja.  
9.1 Dejavniki za združitev 
WiMAX in LTE bi lahko v prihodnosti igrala pomembno vlogo na področju 
mobilnih komunikacij, vendar je zaradi močne podpore in hitrega razvoja to uspelo 
le tehnologiji LTE. V času pred razvojem 4. generacije mobilne tehnologije sta 
WiMAX in LTE imela različen pomen v omrežju. Omrežje WiMAX je imel vlogo 
hrbteničnega omrežja, LTE pa vlogo dostopovnega omrežja. S prihodom 4. 
generacije in z nadgradnjo obeh tehnologij omrežij teh razlik pri obeh tehnologijah ni 
bilo več. WiMAX 2 in LTE-Advanced imata svoji ločeni jedrni in dostopovni 
omrežji. LTE si je že na začetku svojega globalnega osvajanja pridobil veliko 
podpore s strani velikih telekomunikacijskih korporacij, kot so Cisco, Alcatel-Lucent 
in Nokia. Na drugi strani je imelo omrežje WiMAX podporo le pri računalniških 
podjetjih. Telekomunikacijska podjetja so kmalu napovedala zaustavitev proizvodnje 
omrežne opreme in splošne podpore za tehnologijo WiMAX in se raje osredotočila 
na tehnologijo LTE [55]. 
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9.2 Spekter delovanja − način dvosmernega prenosa 
Operaterji za omrežje LTE v ZDA in Evropi po večini uporabljajo frekvenčni 
dvosmerni način prenosa (FDD LTE). Drugi dvosmerni način prenosa, ki se ga LTE 
poslužuje, je časovni način (TDD-LTE oz. TD-LTE), njegova uporaba pa prevladuje 
predvsem v Aziji. Mobilni WiMAX (različice 1), podpira le časovni dvosmerni način 
prenosa (TDD), medtem ko njegova druga različica nudi podprtost obeh načinov 
dvosmernih prenosov (FDD in TDD), vendar za mobilni del uporablja le način 
časovno dvosmernega prenosa (TDD). Prehod iz omrežja WiMAX (različice 1) na 
TD-LTE je iz ekonomskega stališča najenostavnejši, saj je tudi oprema pri uporabi 
enakih frekvenčnih pasov ter enakega dvosmernega prenosa lažje nadgradljiva. 
Nadgradnja opreme pri uporabi različnega dvosmernega prenosa (FDD-TDD) je 
bistveno dražja kot v prejšnem primeru, saj nakup oz. pridobitev novega 
frekvenčnega spektra operaterjem predstavlja velik strošek. Edina prednost 
frekvenčno dvosmernega prenosa (FDD) je v tem, da je trg naprav, ki podpirajo tak 
način prenosa, precej večji. To omogoča hiter prehod na drugo omrežje in 
operaterjem nudi priložnost prihodka iz naslova gostovanja [56]. 
9.3 Arhitektura omrežja 
Dostopovno omrežje. Bazne postaje, ki so del dostopovnega omrežja, sestavljajo 
radijski del, transportni del in sinhronizacijski ter napajalni modul. WiMAX in LTE 
za dostop do kanala v smeri uporabnika uporabljata sodostop preko ortogonalnih 
frekvenčnih pasov (OFDMA). Med tehnologijama lahko pride do problemov pri 
sinhronizaciji in s tem do izgube paketov. Večino baznih postaj se da nadgraditi iz 
tehnologije WiMAX na tehnologijo TD-LTE. Mnogi ponudniki omrežne opreme 
ponujajo bazne postaje, ki so že predpripravljene na LTE omrežje. Za podprtost več 
tehnologij operaterji potrebujejo način, ki bo stroškovno učinkovit in ne bo vplival na 
obstoječe naročnike. Operaterji WiMAX na obstoječem omrežju svojim 
uporabnikom nudijo visokokvalitetne storitve zanesljive tehnologije. Vsak upad oz. 
poslabšanje kvalitete storitev lahko ogrozi uspešnost poslovanja operaterjev. 
Operaterji WiMAX, ki se niso odločili za takojšen prehod, so kasneje sprejeli 
strateško odločitev, da sčasoma nadgradijo svoje omrežje na WiMAX 2 oz. kakšno 
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drugo radijsko tehnologijo (npr. TD-LTE) in si s tem poenostavijo združljivost z 
drugimi ponudniki telekomunikacijskih storitev. Z razvojem tehnologije lahko 
operaterji razvijajo rešitve, ki podpirajo omrežja različnih standardizacij (multi 
standard). Stroški prehoda dostopovnega omrežja med različnimi tehnologijami se z 
programsko nadgradnjo obstoječe strojne opreme bistveno znižajo. Operaterji imajo 
možnost izbire delovanja različnih radijskih tehnologij (WiMAX 2, TD-LTE) na več 
različnih načinov: 
 prekrivanje dveh radijskih tehnologij: LTE prekrije omrežje WiMAX. 
Izvede se prehod naročnikov iz omrežja WiMAX na LTE. Ta scenarij 
zmanjša tveganje za motnje v delovanju sistema in zahteva dostop do 
ustreznega spektra za hkratno delovanje obeh omrežij; 
 delovanje dveh radijskih tehnologij v sožitju: ta scenarij omogoča 
operaterjem, da uporabnikom ponudi več storitev, na katere se lahko 
povezujejo z mobilnimi terminali, ki podpirajo obe tehnologiji; 
 delovanje na obstoječem WiMAX omrežju: pri tem načinu operater 
odkloni prehod iz obstoječega omrežja WiMAX na LTE;  
 celosten prehod omrežja WiMAX na LTE: to je edina možnost za 
operaterje, ki imajo omejeno pasovno širino delovanja. Popolna zamenjava 
omrežja je najbolj učinkovita, če je za nadgradnjo baznih postaj na voljo 
programska oprema in, če uporabniki uporabljajo naprave, ki podpirajo 
WiMAX in LTE (multi-mode) tehnologijo. Pri menjavi oz. pri nadgradnji 
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Slika 21: Integracija LTE tehnologije v WiMAX omrežje [povzeto po 57, 59] 
Jedrno omrežje in integracija. Pri združevanju WiMAX in LTE tehnologije je 
pomembna integracija. Obe tehnologiji za povezavo med dostopovnim in jedrnim 
(povezovalnim) uporabljata protokol IP. Poleg razvijanja strategij za podporo več 
tehnologij radijskega dostopa morajo operaterji razvijati tudi svoje jedrno omrežje, ki 
bo podpiralo omrežja več standardov. Integracija dostopovnega dela obeh tehnologij 
je bistveno lažje nadgradljiva kot integracija jedrnega oz. povezovalnega dela 
omrežja. Tudi pri razvoju jedrnega omrežja, ki podpira več tehnologij, se lahko 
poslužujemo tehnik nadgradenj programske opreme in obstoječih omrežnih 
elementov. Namestitev oz. implementacija integriranega omrežja, ki dovoljuje 
nemoten prehod med obema tehnologijama, ima kar nekaj prednosti, in sicer tako za 
uporabnike kot tudi za ponudnike storitev. Za uporabnike integrirana postavitev 
omrežij predstavlja večjo zmogljivost in visoke hitrosti prenosa pri uporabi 
kombiniranih storitev. Operaterji pa lahko postavitev združenega omrežja vidijo kot 
investicijo, saj lahko ponudba več omrežnih tehnologij določenim operaterjem 
pripelje širši krog uporabnikov. Ponudnik omrežja WiMAX si obenem lahko lasti 
tudi dostopovno LTE omrežje. Mobilni operater svojim uporabnikom stopnjo 
kvalitete jamči s pogodbo (Service Level Agreement-SLA), ki se sklene med 
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uporabnikom in ponudnikom storitev, kar je še posebej pomembno pri 
integracijskem omrežju. Slika 21 prikazuje dostopanje omrežja LTE in mobilnega 
WiMAX do različnih storitev preko strežnega prehoda (S-GW) oz. prehoda 
dostopovnega omrežja (ASN-GW). Pri omrežju WiMAX sta dostopovno in 
povezovalno storitveno omrežje ločeni in imata lahko tudi različnega lastnika. 
Dostopovno storitveno omrežje (ASN) ima v lasti ponudnik dostopa (Network 
Access Provider) in je sestavljeno iz ene oz. več baznih postaj ter iz enega oz. več 
dostopovnih storitvenih prehodov (ASN-GW). Kontrola dostopa in usmerjanje 
prometa mobilnih naprav, ki je v celoti domena povezovalno-storitvenega omrežja 
(CSN), je v lasti ponudnika storitev (Network Service Provider) in zagotavlja IP 
povezljivost celotnega omrežja. Dostopovno povezavo omrežja LTE krmili strežni 
prehod (S-GW), omrežja WiMAX pa prehod dostopovnega omrežja (ASN-GW). Pri 
integraciji omrežja sta združena, programsko nadgrajena in nato povezana na prehod 
paketno podatkovnega omrežja (P-GW). Pri združevanju omrežij več tehnologij v 
jedrni del dodamo omrežna elementa ANDSF in FAF. Namen ANDSF je zmanjšanje 
vpliva uporabe radijskih signalov in mobilnim terminalom zagotoviti informacije o 
razpoložljivih alternativnih dostopovnih omrežjih. FAF je logični omrežni element, 
ki skrbi za nemoteno integracijo dostopa WiMAX in LTE omrežja ter opravlja 
funkcionalnosti WiMAX baznih postaj, kadar se terminal približuje WiMAX celici 
(in obratno). Podpira tudi overjanje mobilnih naprav pred izvedbo predaje zveze po 
tunelu IP. Pri prehodu WiMAX tehnologije na LTE lahko hkratno uporabljamo obe 
tehnologiji in s tem zagotovimo manjši izpad zveze. Omrežne elemente, kot so 
MME, strežnik za zaračunavanje (AAA), strežnik domačih naročnikov (HSS) in 
strežnik domačega agenta (HA), v jedrno omrežje dodajamo fizično oz. s 
programskimi nadgradnjami. Omrežni element politike in pravil zaračunavanja 
(PCRF) v omrežje dodamo z namenom streženja obeh omrežnih tehnologij [57, 58]. 
Hrbtenično omrežje. Operaterji poleg dostopovnega radijskega in jedrnega omrežja 
razvijajo tudi hrbtenično omrežje, ki pa mora biti glede na današnje vedno večje 
potrebe po količini prenesenih podatkov razširljivo. Podatki se na hrbtenično omrežje 
lahko pošiljajo po bakrenem oz. optičnem vodu. Operater mora zagotoviti visoko 
pretočnost hrbteničnega omrežja [57, 58, 59]. 
 
9.4 Interferenca med tehnologijama WiMAX/LTE 63 
 
9.4 Interferenca med tehnologijama WiMAX/LTE 
Interferenca med dvema tehnologijama se lahko pojavi, kadar ena od tehnologij 
prenaša podokvir z informacijo v smeri proti uporabniku (TDD DL), druga 
tehnologija pa v smeri od uporabnika (TDD UL) sočasno. Pri tem se podokvirja 
časovno prekrivata. 
Scenariji pojava motenj. WiMAX in LTE okvirji so razporejeni v sosednjih blokih 
spektra, med njimi pa lahko pride do motenj, ki smo jih omenili v zgornjem 
odstavku. Med vsemi sta najbolj problematična primera motenj med dvema baznima 
postajama in med mobilnimi terminali. Motnje med baznima postajama WiMAX in 
LTE vplivajo na delovanje celotne celice oz. sektorja, medtem ko je pri scenariju 
motenj med mobilnimi terminali v najslabšem primeru »moten« terminal z bazne 
postaje, na katero je povezan, pri tem pa sprejema oslabljen signal. Vzrok za to 
pripišemo neposredni bližini motečega terminala, ki lahko oddaja signale z visoko 
močjo (s tem pa moti bližnje terminale). Taki scenariji motenj se lahko pojavijo na 
območjih, kjer se na dokaj majhni površini nahaja veliko število uporabnikov (tj. na 
letališčih, stadionu, vlaku/avtobusu). Motnje dveh baznih postaj lahko ublažimo z 
dodajanjem pasovnih filtrov z ostrimi prehodi (sharp roll off). Da se terminali med 
seboj ne motijo, imajo prenosni pasovi filtra precej širši varnostni pas (guard band). 
Medterminalna interferenca je verjetnostne narave in je odvisna od dejavnikov, kot 
sta razdalja med mobilnimi terminali in moč signala pri prenašanju. Interferenca na 
relaciji mobilni terminal-bazna postaja in obratno je manj problematična in se jo 
ublaži s kolokacijo baznih postaj obeh tehnologij [60]. 
9.5 Velik interes TD-LTE 
Obe verziji, frekvenčni in časovni način dvosmernega prenosa (FDD, TDD) 3GPP 
standarda, sta zelo podobni. Terminali lahko podpirajo oba načina dvosmernega 
prenosa brez dodatnih stroškov. Tehnologiji TD-LTE za razliko od WiMAX ni treba 
dokazovati uspeha na trgu, saj je prepričala že mnoge proizvajalce mobilnih 
terminalov. Proizvajalcem mobilnih terminalov, ki podpirajo le FDD, ni treba na 
novo razvijati določenega modela terminala, da bi dosegli podprtost TDD, temveč 
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jim je treba podporo načina časovnega dvosmernega dostopa le dodati. TDD spektra 
je veliko na voljo in je cenejši kot FDD ter premalo izkoriščen [61].  
9.6 Učinkovitost, lastnosti in pomen TD-LTE 
Način časovnega dvosmernega prenosa LTE zagotavlja mobilno širokopasovnost z 
zmogljivostjo prenosa podatkov z malo zakasnitev. TD-LTE ponudnikom storitev 
omogoča razvoj in uporabo učinkovitejših storitev, kot so predvajanje HD 
videovsebin, video na zahtevo (VOD) in spletno igranje iger. Ključne lastnosti TD-
LTE so: 
 velika kapaciteta in nižki stroški storitev – z visoko zmogljivostjo in 
hitrostmi prenosa podatkov lahko časovni način dvosmernega prenosa 
tehnologije LTE uporabnikom prinese pomembne izboljšave, operaterji pa 
lahko ponudijo nižje cene storitev; 
 prilagodljivost spektra – TD-LTE omogoča prilagodljivost spektra tako, da 
ga lahko razdelimo v več počasnejših pasov in s tem doseže željeno pasovno 
širino. Frekvečni pasovi 40, 41 in 42 območij 2,3 GHz, 2,6 GHz in 3,5 GHz 
časovno dvosmernega načina prenosa (TDD) imajo velike pasovne širine, kar 
omogoča lažje gostovanje in visoko hitrost prenosa podatkov s pomočjo 
tehnologije združevanja spektra (CA). Taka prilagodljivost TD-LTE je 
primerna za razvite trge in tudi za trge v razvoju ter zagotavlja bolj 
učinkovito uporabo dragega spektra.  
9.7 Podprtost terminalov TD-LTE 
Tehnologijo TD-LTE bo v prihodnosti izbralo veliko mobilnih operaterjev po svetu 
(prevsem ZDA in Kitajska), saj je v letu 2014 v TD-LTE investiralo že preko 100 
operaterjev. Frekvenčnega območja časovno dvosmernega prenosa (TDD) je na voljo 
za pokritost približno 60 % populacije. Po poročilih GSA (Global Mobile Suppliers 
Association) se je število terminalov, ki podpirajo način TDD, od leta 2013 povečalo 
za petkrat. Tiste naprave, ki podpirajo TDD, podpirajo tudi FDD. Frekvenčni pas 38 
in 40 imata največji »bazen« registriranih TDD naprav. 
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9.8 Prehod omrežja WiMAX na TD-LTE-Advanced 
Operaterjem, ki še do danes niso naredili prehoda iz omrežja organizacije IEEE na 
omrežje organizacije 3GPP, telekomunikacijska podjetja, kot je Nokia Networks, 
ponujajo nemoteč prehod iz obstoječega omrežja WiMAX na TD-LTE-Advanced. 
To jim zagotavlja hkratno povečanje hitrosti in zmogljivosti pri prenosu ter polovico 
manjše zakasnitve kot predhodnik. Nokia Networks pri tem ponuja razširjeno shemo 
uporabnih frekvenc, ki znašajo od 1,9 GHz do 2,6 GHz. Prvič pa je luč sveta 
ugledala frekvenca 3,5 GHz, ki podpira tehnologijo združevanja dveh frekvenčnih 
pasov (CA) pri hitrosti preko 220 Mb/s v smeri proti uporabniku. Območje frekvence 
delovanja 3,5 GHz je razdeljeno na 42. in 43. frekvenčni pas delovanja (glej tabelo 
7), ki skupaj tvorita 400 MHz pasovno širino [62]. Frekvenčno področje okrog 
3,5 GHz se z razvojem mobilnih komunikacij vedno bolj svetovno uveljavlja. TD-
LTE-Advanced standard za WiMAX operaterje prinaša programske izboljšave s 
tehnikama UL_COMP in TM9 za boljši prenos od in do uporabnika ter integracijo 
TD-LTE z Wifi v 3,5 GHz frekvenčnem območju [63]. 
 UL_COMP – ta funkcija je namenjena zagotavljanju boljše povezljivosti in 
večjemu ojačanju signala pri povezavi od uporabnika (UL) predvsem na 
robnem področju celic. Rezultat je hitrejši prenos pri povezavi od uporabnika 
(UL). Poleg tega zmanjšuje tudi motnje in procesira signale, ki pridejo iz 
različnih celic oz. baznih postaj;  
 prenosni način 9. generacije oblikovanja snopa (TM9) – TM9 je bil 
predstavljen z 3GPP specifikacijami različice 10. Podpira eno- in 
večuporabniški način MIMO ter dinamično preklaplja med obema načinoma. 
Podpira MIMO 8 x 8. 
Take lastnosti TD-LTE-Advanced lahko WiMAX operaterje prepričajo o prehodu na 
omrežje TD-LTE-Advanced. Prehod med tehnologijama omrežij je enostaven in 
stroškovno učinkovit, saj lahko WiMAX operaterji še naprej uporabljajo večino 
svoje infrastrukture, hkrati pa povečajo in izboljšajo svoje omrežje ter zagotovijo 
podprtost najnovejših mobilnih terminalov, s čimer lahko pritegnejo več naročnikov. 
Že v prejšnem podpoglavju smo omenili, da hkratno delovanje obeh omrežij prinaša 
medsebojne motnje. Zato je ublažitev interference med dvema tehnologijama 
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pomembna. V ta namen so pri podjetju Nokia razvili Flexi Multiradio 10 bazno 
postajo, ki na eni platformi podpira časovni in frekvenčni način dvosmernega 
prenosa (TDD in FDD), s čimer dobimo funkcionalnost združevanja pasov 
časovnega in frekvenčnega načina dvosmernega prenosa (TDD + FDD CA). To pa 
operaterjem ne pomaga samo pri omejevanju motenj, ampak omogoča tudi nemoten 
prehod na TD-LTE-Advanced. 
TDD-FDD CA. Združevanje pasov frekvenčnega in časovnega načina dvosmernega 
prenosa (TDD-FDD) daje operaterjem veliko pokritost na račun FDD ter veliko 
zmogljivost zaradi načina TDD, poleg tega pa uravnava promet med obema 
načinoma. Nokia Networks in južnokorejski SK Telecom sta s tehnologijo 




Pri nastajanju diplomskega dela smo prišli do zanimivega sklepa. Po podrobnem 
pregledu obeh mobilnih omrežij 4. generacije smo ugotoviti, da so tehnologije, ki 
prispevajo k višjim hitrostim prenosa in boljši optimizaciji omrežja, pri obeh 
mobilnih omrežjih dokaj podobne. Razvoj omrežja WiMAX 2 se je ustavil, saj je v 
nekaj letih po prihodu omrežja LTE izgubil podporo velikih telekomunikacijskih 
podjetij. Večja podjetja so se raje osredotočala na razvoj »sveže« tehnologije LTE 
standarda in pri tem razvoj omrežja WiMAX »pahnila« v ozadje. Na račun 
uspešnosti omrežja LTE so pogovori v združenju WiMAX Foruma prišli tudi na 
temo o prehodu oz. združitvi omrežja WiMAX na LTE. Nekateri fleksibilni 
operaterji so v tem videli priložnost in svoje omrežje programsko nadgradili na TD-
LTE. Tako lahko svojim naročnikom nudijo podprtost obeh omrežnih tehnologij. 
Promocijo časovno dvosmernega načina prenosa omrežja LTE uspešno širi Kitajska, 
ki je s preko 700 milijoni naročnikov največji telekomunikacijski trg na svetu.  
 
Prihodnost omrežja WiMAX v sodelovanju z Wifi se kaže predvsem v vertikalnih 
sferah, kot sta letalstvo in transport. Priljubljenost TD-LTE bo s pomočjo podpore 
velikih telekomunikacijskih podjetij, predvsem na Kitajskem, v Indiji ter ZDA, še 
naprej rastla. Mobilna omrežja 4. generacije bodo s stalnimi nadgradnjami še nekaj 
let veljala za najnaprednejša. Veliko gradiva obstaja že tudi na temo naslednje – 5. 
generacije, ki bo glede na gigaoktetne hitrosti prenosa, boljšo pokritost predvsem 
piko in femto baznih postaj ter večjo izkoriščenost v omrežje povezanih stvari 
predstavljala več kot le evolucijo trenutne 4. generacije. Prihod 5G na trg se načrtuje 
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